Línea de transporte de energía eléctrica de 220 kV y 200 MVA by Olives Piris, Ricard
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LÍNEA DE TRANSPORTE 
DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
DE 220 kV y 200 MVA 
Reus - Tarragona 
 
 
 
 
 
 
  
AUTOR: RICARD OLIVES PIRIS 
TITULACIÓN: INGENIERÍA ELÉCTRICA 
DIRIGIDO POR: LUÍS MARTÍNEZ BARRIOS 
PRESIDIDO POR: RICARD HORTA BERNÚS 
FECHA: JUNIO DE 2016 
LÍNEA DE TRANSPORTE DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE 220 kV y 200 MVA 
 
Ricard Olives Piris Página 2 
 
RESUMEN DEL PROYECTO 
 
Un sistema eléctrico está compuesto por tres grandes etapas: producción, 
transporte y distribución. El objetivo principal es el de dar un suministro de calidad a 
los abonados particulares o industriales, en baja tensión (230/400V) o en media 
tensión.  
 
El transporte eléctrico se realiza mediante líneas de alta tensión que, 
conjuntamente con las subestaciones, forman la red de transporte.  Dicho transporte 
de energía eléctrica se debe efectuar a tensión elevada para así obtener las menores 
pérdidas posibles. 
 
Debido a la gran expansión industrial del Complejo Industrial de Tarragona y a 
la creciente demanda de energía eléctrica, se requiere un mayor suministro, lo cual 
obliga a la ampliación de las instalaciones existentes en la actualidad. 
 
En un principio, el presente proyecto tenía que unir la subestación de Vilaseca 
con la Estación Receptora del Complejo Industrial de Tarragona. No obstante, debido a 
las dificultades de la geografía, el transporte entre dichas subestaciones se hacía 
imposible de realizar mediante una línea aérea ya que debería discurrir en su totalidad 
por zonas tanto industriales como urbanas y la única alternativa era la violación del 
espacio aéreo del Aeropuerto de Reus, incumpliendo las prescripciones del 
reglamento.  
 
Por dicho motivo, tras un estudio de viabilidad del proyecto se ha determinado 
que debido a las características técnicas de la Subestación de Fecsa-Endesa de Reus, 
dicha subestación será el origen de la línea en vez de Vilaseca, ya que de esta forma se 
cumplen las distancias de seguridad exigidas por la normativa. 
 
Por ello, se va a instalar una línea de 220 kV y 200 MVA entre la subestación de 
Reus i la estación Receptora del Complejo Industrial de Tarragona. 
 
Por lo tanto, el objeto del presente proyecto es presentar y justificar la línea 
que unirá la subestación de Fecsa-Endesa de Reus con la Estación Receptora del 
Complejo Industrial de Tarragona, línea de importancia capital para lograr la correcta y 
necesaria distribución de energía eléctrica al polígono Industrial y otros centros de 
consumo de la provincia.  
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ABSTRACT 
 
An electric system is composed by three big stages: production, transport and 
distribution. The main objective is giving a quality supply to the particular subscribers 
or industrial companies in low voltage (230/400V) or in medium voltage. 
 
The electric transport will be realized by high voltage lines that by joining the 
substations will form the transport line. Such transport of electric energy must be 
effectuated in a high voltage for obtaining the lowest loses. 
 
Due to the big industrial growth of the Tarragona Industrial Complex and the 
electric energy demand, it is required an increased supply that obligate the 
aggrandizement of the facilities existing at the moment. 
 
Initially this project had to join the Vilaseca substation with the Receiving 
Station of the Tarragona Industrial Complex. However, due to the geography 
difficulties, the transport between these substations by an airline is not possible. That 
is because this line needed to came across industrials zones and also urban zones and 
the only alternative was the space violation of the airspace of the Reus Airport, 
breaking the bylaw prescriptions. 
 
On account of this reason, after studying the project viability it is determined 
that owing to the technical characteristics of the Reus Recsa-Endesa substation it will 
be the origin point of the line instead of the Vilaseca substation because of 
accomplishing the security distances required by the regulations. 
 
In order to do this it will be installed a 220 kV and 200 MVA line between the 
Reus substation and the Receiving Station of the Tarragona Industrial Complex. 
 
Finally the objective of this Project is introduce and justify the line that will join 
the Reus Fecsa-Endesa substation and the Receiving Station of the Tarragona Industrial 
Complex, a line of principal importance to achieve the correct and necessary 
distribution of the electric energy at the Industrial polygon and the other consumption 
centers at the province. 
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1.1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1.1. Antecedentes 
 
Debido a la gran expansión industrial del Complejo Industrial de Tarragona y a 
la creciente demanda de energía eléctrica, se requiere un mayor suministro, lo cual 
obliga a la ampliación de las instalaciones existentes en la actualidad. 
 
En un principio, el presente proyecto tenía que unir la subestación de Vilaseca 
con la Estación Receptora del Complejo Industrial de Tarragona. No obstante, debido a 
las dificultades de la geografía, el transporte entre dichas subestaciones se hacía 
imposible de realizar mediante una línea aérea ya que debería discurrir en su totalidad 
por zonas tanto industriales como urbanas y la única alternativa era la violación del 
espacio aéreo del Aeropuerto de Reus, incumpliendo las prescripciones del 
reglamento.  
 
Por dicho motivo, tras un estudio de viabilidad del proyecto se ha determinado 
que debido a las características técnicas de la Subestación de Fecsa-Endesa de Reus, 
dicha subestación será el origen de la línea en vez de Vilaseca, ya que de esta forma se 
cumplen las distancias de seguridad exigidas por la normativa. 
 
Por ello, se va a instalar una línea de 220 kV y 200 MVA entre la subestación de 
Reus i la estación Receptora del Complejo Industrial de Tarragona. 
 
1.1.2. Objeto del proyecto 
 
El objeto de este proyecto es la construcción de una línea aérea de transporte 
de energía eléctrica a 220 kV con una potencia aparente de 200 MVA, que unirá la 
Subestación de Fecsa-Endesa de Reus con la Estación Receptora del Complejo 
Industrial de Tarragona, línea de importancia capital para lograr la correcta y necesaria 
distribución de energía eléctrica al polígono Industrial y otros centros de consumo de 
la provincia.  
 
Como adición, decir que se debe establecer y justificar todos los datos 
constructivos que permitan la ejecución de la instalación y al mismo tiempo exponer 
que la red eléctrica aérea de alta tensión que ocupa dicho proyecto reúne las 
condiciones y garantías mínimas exigidas por la reglamentación vigente. 
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1.1.3. Tensión 
 
Se ha elegido como tensión nominal de la línea la reglamentaria de 220 kV, 
entre fases, en corriente alterna a 50 Hz. 
 
1.1.4. Circuitos 
Se ha proyectado la línea con un solo circuito trifásico, dúplex.  
 
1.1.5. Potencia 
 
La potencia nominal de transporte es de 200 MVA. 
 
1.1.6. Reglamentación y disposiciones oficiales y particulares 
 
El presente proyecto recoge las características de los materiales, los cálculos 
que justifican su empleo y la forma de ejecución de la obras a realizar, dando con ello 
cumplimiento a las siguientes disposiciones: 
 
- Real Decreto 223/2008 de 15 de Febrero, por el que se aprueba el 
Reglamento Técnico de Líneas Eléctricas Aéreas de Alta Tensión. 
 
- Real Decreto 3275/1982 de 12 de Noviembre, sobre Condiciones 
Técnicas y Garantías de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones 
y Centros de Transformación. 
 
- Real Decreto 1955/2000 de 11 de Diciembre, por el que se regulan las 
Actividades de Transporte, Distribución, Comercialización, Suministro y 
Procedimientos de Autorización de Instalaciones de Energía Eléctrica.  
- Normas particulares y de normalización de la Cía. Suministradora de 
Energía Eléctricas. 
 
- Recomendación UNESA. 
 
- Normas Tecnológicas de la Edificación NTE IER. 
 
- Normalización Nacional. Normas UNE. 
 
- Ley 10/1996, de 18 de marzo sobre Expropiación Forzosa y sanciones en 
materia de instalaciones eléctricas y Reglamento para su aplicación, 
aprobado por Decreto 2619/1966 de 20 de octubre. 
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- Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre de 1997, sobre Disposiciones 
mínimas de seguridad y salud en las obras. 
 
- Real Decreto 487/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones 
mínimas en materia de señalización de seguridad y salud en el trabajo. 
- Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio de 1997, sobre Disposiciones 
mínimas de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de 
los equipos de trabajo. 
 
- Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo de 1997, sobre Disposiciones 
mínima de seguridad y salud relativas a la utilización por los 
trabajadores de equipos de protección individual. 
 
- Condiciones impuestas por los Organismos Públicos afectados y 
Ordenanzas Municipales. 
 
1.1.7. Consideraciones 
 
Las consideraciones que se han adoptado a la hora de realizar el presente 
proyecto han sido las siguientes: 
 
 Se ha aproximado el cálculo mecánico utilizando la ecuación de la parábola en 
vez de la ecuación de la catenaria. 
 
 Se han efectuado los cálculos eléctrico de tal forma que no se produzca el 
fenómeno del efecto corona en la línea y así minimizar las pérdidas. 
 
 Se ha considerado a la hora de realizar las cimentaciones que dichas 
cimentaciones eran rectangulares en vez de patas de elefante circulares como 
indica el catálogo para así simplificar los cálculos. 
 
 Se ha considerado que todas las licencias pertinentes han sido aprobadas por el 
órgano competente correspondiente. 
 
 Se ha establecido que el cos(𝜑) = 0,85 debido a una carga genérica estándar. 
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1.1.8. Limitaciones del proyecto 
Las limitaciones que se han considerado en el presente proyecto son las 
siguientes: 
 
 No se ha realizado ninguna medición ni toma de datos sobre el terreno. 
En su lugar, toda la información utilizada ha sido extraída de fuentes 
oficiales, tales como el Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya 
(ICGC) o la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) 
 
 La falta de tiempo total disponible ha marcado el contenido de este 
proyecto. 
 
 Dado que no se disponía de ningún precio oficial sobre los materiales ni 
la mano de obra, se ha obviado este apartado. 
 
1.1.9. Recursos informáticos utilizados 
 
Los recursos informáticos que se han utilizado para realizar el presente 
proyecto han sido los siguientes. 
 
Para realizar todos los cálculos, tanto eléctricos como mecánicos, se ha 
utilizado el programa Microsoft Excel. 
 
Para la realización de todos los planos se ha hecho uso de los programas de 
dibujo técnico SolidWorks y AutoCAD. 
 
A su vez, también se ha utilizado el programa Google Earth, juntamente con la 
página web del Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya (ICGC), para desarrollar el 
trazado de la línea de forma eficaz. 
 
1.1.10. Futuras mejoras y ampliaciones del proyecto 
 
Las futuras mejoras del presente Proyecto de Final de Grado que se podrían 
desarrollar sería por ejemplo, desarrollar la implantación de nuevos transformadores 
de 220 kV y remodelar las subestaciones para acoger la línea diseñada en este 
proyecto.  
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1.2. DESCRIPCIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LA LÍNEA 
 
1.2.1. Características de Diseño 
 
Las características Eléctricas Generales de la línea se detallan en la tabla 
siguiente: 
Característica Valor 
Corriente Alterna trifásica 
Tensión Nominal (kV) 220 
Tensión más elevada (kV) 245 
Longitud de la línea (km) 13,30 
Número de circuitos 1 
Número de conductores por fase 2 (dúplex) 
Frecuencia (Hz) 50 
Factor de potencia 0,85 
Máxima caída de tensión admisible (%) 3 
Zona de Aplicación A 
Categoría según el RLAT Categoría especial 
Tabla 1. 1 - Características de la línea de AT. Fuente: Elaboración propia 
 
1.2.2. Trazado de la Línea 
 
El origen de la línea se encuentra en la Subestación de Fecsa-Endesa de Reus y 
el final en la Estación Receptora del Complejo Industrial de Tarragona, atravesando los 
términos municipales de Reus, La Canonja, Vilaseca, Constantí i Tarragona. 
 
El trazado discurre por las zonas de influencia de las autopista y autovías A-7,  
T-11,  E -15 AP-7, las carreteras TP-7225, TV-7211, T-315 y N-340 y las líneas de 
ferrocarril de Renfe. 
 
La longitud total de la línea es de 13,3 km y contará con 58 apoyos. 
 
El recorrido se especifica en el plano 1 de situación geográfica. 
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Fig. 1. 1 - Trazado. Fuente: Elaboración propia a partir del mapa cartográfico del Institut Cartogràfic i 
Geològic de Catalunya (ICGC) 
 
 
1.2.3. Distancias de seguridad 
Las distancias de seguridad que se han adoptado a la hora de trazar la línea de alta 
tensión son las siguientes:  
 
DISTANCIAS DE SEGURIDAD 
Distancia 
horizontal 
(m) 
Distancia 
vertical 
(m) 
Distancia 
entre 
conductores 
Distancia con viento - 3,93 
Distancia con hielo - - 
Distancia con temperatura - 4,2 
Altura libre de apoyos general - 21,81 
Distancia entre conductores de fase y partes puestas a tierra ≥ 1,7 - 
Distancias a 
otras líneas 
aéreas 
Cruzamientos 
Horizontal 5 - 
Vertical - 5,5 
Altura libre mínima de 
apoyo 
- 35,31 
Paralelismos 37,5 - 
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DISTANCIAS DE SEGURIDAD 
Distancia 
horizontal 
(m) 
Distancia 
vertical 
(m) 
Prescripcione
s especiales 
Distancia a 
carreteras 
Paralelismos 
Carreteras 25 - 
Autopistas 50 - 
Cruzamientos - 9,2 
Altura libre mínima de 
apoyo 
- 24,01 
Distancias a 
ferrocarriles 
electrificados 
Cruzamientos - 5,2 
Altura libre mínima de 
apoyo 
- 25,31 
Paralelismos ≥ 50 - 
Paso por zonas 
Bosques, árboles y masa 
de arbolado 
13,69 - 
Edificios, construcciones y 
zonas urbanas 
17,69 - 
Tabla 1. 2 - Distancias de seguridad. Fuente: Elaboración propia 
Cabe mencionar que dichas distancias de seguridad se han calculado en base a 
las prescripciones del reglamento. 
 
1.2.4. Apoyos 
 
Los apoyos son torres metálicas de celosía, que tiene en su parte superior tres 
crucetas, en cuyos extremos van suspendidos o amarrados los conductores mediante 
los correspondientes aisladores y herrajes. 
 
Estas torres están formadas por perfiles laminados y chapas como cubrejuntas, 
efectuándose las uniones por medio de tornillería. 
 
Todos los elementos irán protegidos contra la corrosión mediante galvanizado 
en caliente. 
 
En cada apoyo se marcará el número que le corresponda, de acuerdo al criterio 
de comienzo y fin de línea que se ha fijado en el proyecto, de tal manera que las cifras 
sean legibles des del suelo. 
 
También se colocarán en tolos los apoyos indicaciones de existencia de peligro 
según la norma UNE 1115-85. Dicha indicación tiene por motivo que la línea transcurre 
por terrenos rústicos y por ende,  hay que señalizar el peligro. 
 
Los apoyos a emplear en la presente línea aérea de alta tensión serán metálicos 
de celosía, del modelo Vulcano del fabricante FAMMSA. 
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Todos los perfiles deberán tener una anchura mínima de 40 mm. Así mismo, 
todos los componentes tales como presillas, casquillos, placas base, etc., deben de 
estar fabricados según la norma UNE-EN 10056 con acero AE 275-B (S 275 JR) o AE 
355-B (S 355 J0) de límite elástico R= 275 o 355 N/mm2 respectivamente. 
 
Los tornillos empleados serán de la tipología M-14 o superior, cuya calidad 
mínima garantizada deberá ser de 5,6. Toda la tornillería empleada deberá cumplir así 
mismo la norma UNE 17115:2010. 
 
Los apoyos deberán tener una protección por galvanizado en caliente de 
acuerdo con la norma UNE – EN ISO 1461:2010. 
 
La altura elegida de los apoyos estará relacionada directamente por el 
cumplimiento obligatorio de las distancias de seguridad establecidas en el en apartado 
1.2.3 del presente proyecto, en función de las características del terreno que cruza. 
 
Para abaratar costes, se han seleccionado dos clases de apoyos distintos, del 
fabricante FAMMSA, pero con tres alturas libres mínimas diferentes. Los apoyos 
escogidos son los siguientes: 
Tipo Altura libre apoyo Denominación 
Suspensión 
25 Vulcano 40 
30 Vulcano 40 
40 Vulcano 40 
Anclaje 
25 Vulcano 70 
30 Vulcano 70 
40 Vulcano 70 
Principio de línea 25 Vulcano 70 
Fin de línea 25 Vulcano 70 
Tabla 1. 3 - Tipología de apoyos utilizados. Fuente: Elaboración propia a partir de información 
extraída del catálogo de apoyos del fabricante FAMMSA 
Debido a que la línea sólo es de un único circuito, la cruceta escogida será de 
tipo tresbolillo.  
 
Para garantizar las distancias mínimas dictadas por el reglamento RLAT sobre la 
separación entre fases, se ha escogido el modelo A2 de circuito simple del catálogo de 
FAMMSA. Los valores de las distancias de las crucetas del apoyo son los siguientes: 
 
CIRCUITO 
SIMPLE 
ARMADOS (Cotas en metros) 
 
a b c d 
A2 5,60 5,50 6,10 7,65 
Tabla 1. 4 - Distancias de las crucetas del apoyo. Fuente: FAMMSA 
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Fig. 1. 2 –Crucetas del apoyo.  Fuente: FAMMSA 
Una vez realizados los cálculos mecánicos, se seleccionarán los siguientes 
apoyos cumpliendo que sus esfuerzos máximos soportados  sean superiores a los 
calculados.  
 
Apoyo 
Tipo de 
apoyo 
Altura 
libre 
apoyo 
(m) 
Denominación 
Coordenadas de los apoyos 
UTM-X UTM-Y 
1 
Principio de 
línea 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 341112,7 4559161,2 
2 
Anclaje en 
ángulo 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 341325,2 4559279,2 
3 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 341467,5 4559375,1 
4 
Anclaje en 
ángulo 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 341575,2 4559451,7 
5 
Anclaje en 
ángulo 
40 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 40 − 𝐴2 341903,2 4559460,2 
6 Suspensión 40 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 40 − 𝐴2 341985,7 4559337,2 
7 
Anclaje en 
ángulo 
30 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 30 − 𝐴2 342114,2 4559145,2 
8 
Anclaje en 
ángulo 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 342102,7 4559053,2 
9 
Anclaje en 
ángulo 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 342006,2 4558953,7 
10 
Anclaje en 
ángulo 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 342014,2 4558866,2 
11 
Anclaje en 
ángulo 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 342123,2 4558792,2 
12 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 342431,2 4558796,2 
13 
Anclaje en 
ángulo 
30 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 342711,2 4558793,7 
14 Suspensión 30 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 30 − 𝐴2 342885,2 4558607,7 
15 Suspensión 40 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 40 − 𝐴2 343003,7 4558477,2 
16 
Anclaje en 
ángulo 
40 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 40 − 𝐴2 343148,7 4558324,7 
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Apoyo 
Tipo de 
apoyo 
Altura 
libre 
apoyo 
(m) 
Denominación 
Coordenadas de los apoyos 
UTM-X UTM-Y 
17 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 343211,7 4558106,7 
18 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 343249,7 4567970,7 
19 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 343319,7 4557735,7 
20 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 343388,7 4557503,7 
21 
Anclaje en 
ángulo 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 343487,7 4557160,7 
22 
Anclaje en 
ángulo 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 343672,7 4556953,7 
23 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 343782,7 4556766,7 
24 
Anclaje en 
ángulo 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 343836,7 4556665,7 
25 
Anclaje en 
ángulo 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 343796,7 4556417,2 
26 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 343805,2 4556084,7 
27 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 343813,7 4555896,2 
28 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 343826,2 4555663,7 
29 
Anclaje en 
ángulo 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 343836,2 4555369,7 
30 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 343942,2 4555299,7 
31 
Anclaje en 
ángulo 
30 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 30 − 𝐴2 344162,7 4555155,2 
32 
Anclaje en 
ángulo 
30 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 30 − 𝐴2 344468,7 4555003,2 
33 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 344694,7 4555029,2 
34 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 344910,7 4555051,2 
35 
Anclaje en 
ángulo 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 345182,7 4555073,2 
36 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 345389,2 4555182,7 
37 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 345607,2 4555296,7 
38 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 345873,2 4555436,7 
39 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 346159,7 4555590,2 
40 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 346357,7 4555686,2 
41 
Anclaje en 
ángulo 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 346630,2 4555835,7 
42 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 346896,7 4555923,2 
43 
Anclaje en 
ángulo 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 347086,7 4555997,2 
44 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 347254,7 4555871,2 
45 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 347424,7 4555749,2 
46 Suspensión 40 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 40 − 𝐴2 347625,2 4555608,7 
47 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 347775,7 4555504,2 
48 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 347955,7 4555376,2 
49 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 348151,7 4555228,2 
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Apoyo 
Tipo de 
apoyo 
Altura 
libre 
apoyo 
(m) 
Denominación 
Coordenadas de los apoyos 
UTM-X UTM-Y 
50 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 348317,7 4555096,2 
51 
Anclaje en 
ángulo 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 348486,2 4554961,7 
52 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 348524,2 4554629,7 
53 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 348564,2 4554305,7 
54 
Anclaje en 
ángulo 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 348589,2 4554104,7 
55 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 348608,5 4553682,6 
56 Suspensión 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 348626,0 4553457,1 
57 
Anclaje en 
ángulo 
25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 348638,0 4553253,1 
58 Fin de línea 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 348682,0 4553053,1 
Tabla 1. 5 - Apoyos utilizados. Fuente: Elaboración propia a partir de información extraída del 
catálogo de apoyos del fabricante FAMMSA 
  
1.2.5. Conductores 
 
Los cables conductores que se emplearán serán de aluminio-acero, del tipo 
242-AL1/39-ST1A, anteriormente conocido como HAUK LA280, normalizado por la 
denominación UNE 21018:  
242-AL1/39-ST1A [antiguo Hawk (LA280)] 
Secciones 
Aluminio mm2 241,7 
Acero mm2 39,4 
Total mm2 281,1 
Equivalencia en cobre mm2 152 
Número de alambres 
Aluminio nº 26 
Acero nº 7 
Diámetro de los alambres 
Aluminio mm 3,44 
Acero mm 3,68 
Diámetros 
Alma mm 8,04 
Conductor mm 21,80 
Masa lineal Kg/km 977 
Carga de rotura 
Kgf 8620 
daN 8450 
Resistencia en C.C. A 20ºC Ω/km 0,1194 
Módulo de Elasticidad E 
Kgf/mm2 7700 
daN/mm2 7500 
Coeficiente de dilatación lineal α ºCx10-6 18,9 
Reglamento 
Densidad de corriente A/mm2 2,06 
Intensidad de corriente A 581,2 
Tabla 1. 6 -  Características del Conductor de fase. Fuente: UNE 21018  
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En el capítulo 2.1 de Cálculos Justificativos Eléctricos se desarrollan los 
necesarios cálculos para conocer el comportamiento eléctrico, mientras que en el 
capítulo 2.3 de Cálculos Justificativos Mecánicos de Conductores, se presentan las 
correspondientes hipótesis reglamentarias y de tendido, para este cable. 
Debido a que los valores de los coeficientes de los fenómenos vibratorios son 
superiores al 15%, se destensarán los cables para así disminuir su vibración. 
 
1.2.6. Conductor de tierra 
 
Para la protección de la línea contra las descargas de origen atmosférico se 
instalarán en la parte superior de los apoyos un cable Ac 70, el cual tiene las siguientes 
características: 
Ac 70 
Composición 1x7+0 
Diámetro del alambre mm 3,55 
Sección nominal del cable mm2 70,00 
Sección efectiva del cable mm2 69,30 
Diámetro del cable mm 10 
Peso kg/km 584 
Carga de rotura kg 8120 
Módulo de elasticidad kg/mm2 18500 
Coeficiente de dilatación lineal por grado de temperatura 11,5x10-6 
Tabla 1. 7 - Características del Conductor de tierra. Fuente: UNE 21018 
En el capítulo 2.3 de Cálculos Justificativos Mecánicos de Conductores, se 
presentan las correspondientes hipótesis reglamentarias y de tendido, para este cable. 
Debido a que los valores de los coeficientes de los fenómenos vibratorios son 
superiores al 15%, se destensarán los cables para así disminuir su vibración. 
 
1.2.7. Cimentaciones 
Las cimentaciones de la línea que ocupa el presente proyecto serán de 
hormigón y estarán formados por macizos prismáticos rectos independientes para 
cada pata del apoyo. 
 
En los bloques se dejarán embutidos al menos 2 tubos de 30 mm de diámetro 
por anclaje para poder colocar los cables de tierra del apoyo.  
 
En las cimentaciones se comprobará el coeficiente de seguridad al vuelco. 
Según el reglamento, en el apartado 3.6.1 de la ITC-LAT 07, el coeficiente de seguridad 
al vuelco para las distintas hipótesis no será inferior a:  
 
 Hipótesis normales: 1,5  
 Hipótesis anormales: 1,2  
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Así mismo, en las cimentaciones de apoyos, no se admitirá un ángulo de giro de 
la cimentación cuya tangente sea superior a 0,01. 
 
Debido a que el fabricante de los apoyos, FAMMSA hace entrega de un listado 
de cimentaciones para cada tipo de apoyo, se comprobará que se cumple el 
coeficiente de seguridad para el caso del presente proyecto. Para ello se empleará la 
fórmula de Sulzberger para cálculo de cimentaciones.  
 
Debido a que las cimentaciones facilitadas por el fabricante son de tipo “pata 
de elefante circular”, se realizarán los cálculos mediante los valores medio de las 
dimensiones, alto y ancho, de dicho cimiento. 
 
Para la comprobación del coeficiente de seguridad de los cimientos se ha 
establecido un terreno coherente del tipo arcilloso fluido, cuyo coeficiente de 
compresibilidad a 2 m de profundidad es de 3 kg/cm3. 
 
Utilizando la fórmula de Sulzberger y con los valores de las cimentaciones 
facilitados por el fabricante de apoyos se determinaba que en algunos apoyos el 
coeficiente de seguridad no era aceptable, con lo que se ha decretado modificar la 
longitud de la cimentación en los casos en los que el coeficiente de seguridad era 
inaceptable por reglamento. 
 
Por lo tanto, utilizando la fórmula de Sulzberger con los cimientos modificados 
en profundidad, se obtiene que las dimensiones que deben tener los cimientos para 
cada tipo de apoyo serán los siguientes: 
 
Tipo Denominación 
K 
(kg/cm3) 
a 
(m) 
h 
(m) 
Coeficiente  
de seguridad 
Suspensión 
𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 3,00 2,10 3,80 3,61 
𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 30 − 𝐴2 3,00 2,10 3,80 4,92 
𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 40 − 𝐴2 3,00 2,25 3,80 4,14 
Anclaje 
𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 3,00 2,73 4,50 2,05 
𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 30 − 𝐴2 3,00 2,73 4,50 1,81 
𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 40 − 𝐴2 3,00 2,83 4,50 1,57 
Principio de línea 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 3,00 2,73 4,00 19,23 
Fin de línea 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 3,00 2,73 4,00 15,35 
Tabla 1. 8 - Dimensiones de los cimientos. Fuente: Elaboración propia 
Los coeficientes de seguridad están sobredimensionados, ya que no están 
reflejados ni el peso del apoyo ni del cimiento en cada caso, debido a que con sólo el 
coeficiente FV  ya se cumple que el 𝑡𝑔 (𝛼) ≤ 0,01. 
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1.2.8. Protección contra los cortocircuitos y los defectos de tierra 
 
Para proteger la línea contra cortocircuitos y defectos a tierra, se prevé instalar 
en las Subestación de Reus i en la Estación Receptora del Complejo Industrial de 
Tarragona los equipos de protección siguientes: 
 
 Protección de distancia 
 Protección de apoyo de defectos a tierra resistentes 
 Protección de discordancia de fases 
Del mismo modo, se instalarán interrupciones automáticas  y autoválvulas en 
los extremos de la línea serán de elevada rapidez y poder de corte. 
 
Las autoválvulas que se instalarán serán del modelo PEXLIM P 210 – XV245L, 
fabricadas por ABB. 
  
1.2.9. Aisladores 
 
Debido a la alta contaminación, el tipo de aislador escogido es un Aislador de 
Anticontaminación para polución alta de la empresa VICASA, concretamente los 
modelos siguientes: 
 
 Tipo de aislador 
Cadena de suspensión N.º E210P/170 
Cadena de amarre N.ºE240P/170 
Tabla 1. 9 - Tipología de aisladores utilizados. Fuente: Aisladores VICASA  
 
Dichos modelos de aisladores cumplen con la normativa IEC y tiene como 
características las siguientes: 
 
 
Aislador 
E210P/170 
Aislador 
E240P/170 
Paso (P) mm 170 170 
Diámetro (D) mm 320 320 
Línea de fuga (lf) mm 530 530 
Peso por unidad (kg) 9,4 10,2 
Rotura mecánica (kN) 210 240 
Tensión de contorneo en seco (kV) 90 90 
Tensión de contorneo en lluvia (kV) 55 55 
Tensión soportada a impulso de choque en seco (KV) 140 140 
Tensión de perforación en aceite (KV) 130 130 
Tabla 1. 10 - Características de los aisladores. Fuente: Catálogo VICASA 
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Las cadenas, tanto de amarre como se suspensión, estarán formadas por 
cadenas simples de 15 aisladores. 
 
1.2.10. Herrajes  
 
Los herrajes utilizados en las cadenas de aisladores, tanto de suspensión como 
de amarre,  serán los correspondientes según el fabricante de aisladores, VICASA. 
 
1.2.11. Puestas a tierra 
Todos los apoyos irán conectados a tierra teniendo presente lo especificado en 
el apartado 7.2.4 de la ITC-LAT 07.  Debido a que los apoyos utilizados tienen 
diferentes anchos de base, se diseñará una única puesta a tierra para los apoyos.  
 
Por criterio de diseño y de acuerdo con las especificaciones de la ITC-LAT 07, el 
sistema de puesta a tierra estará formado por una malla simple con 4 picas en los 
extremos. Los electrodos a emplear serán picas de acero-cobre de 14 mm de diámetro 
y 2 metros de longitud, con sus cabezas enterradas a profundidades de 0,7 metros, 
unidas entre sí por un conductor de cobre desnudo de 50 mm2 de sección, formando 
un cuadrado de 11,9 m de lado. 
 
La resistencia máxima que deberá tener el sistema de puesta a tierra para 
garantizar el correcto funcionamiento de la misma estará limitada como máxima a 20 
ohmios. 
 
 
Fig. 1. 3 - Sistema de Puesta a Tierra.                                                                                                                
Fuente: Proyecto tipo de E-ON para líneas de alta tensión aéreas (>36 kV) 
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1.2.12. Protección de la avifauna y el medioambiente. 
 
La medida adoptada para minimizar el riesgo de colisión de aves contra los 
conductores y el cable de tierra de la línea eléctrica  es la señalización de los vanos que 
el Órgano Competente de la Comunidad Autónoma considere oportunos. 
 
Dicha señalización se realizará mediante salvapájaros espirales. Los 
salvapájaros espirales a instalar serán los correspondientes a la referencia REF: A0192 
de la empresa OLVAL. 
 
1.2.13. Señalización de la línea.  
 
Para la señalización de la línea de alta tensión de dicho proyecto ante el cruce 
de las autopistas definidas en el apartado 1.1.3, se empleará el uso de boyas de 
señalización, de empresa OLVAL, con referencia REF: A0109. 
 
 
1.2.14. Conclusiones 
A pesar de la problemática inicial de la ubicación de la línea eléctrica debida a la 
violación del espacio aéreo del Aeropuerto de Reus, el presente proyecto se ha podido 
desarrollar sin más inconvenientes graves, a excepción de la problemática con los 
fenómenos vibratorios de los conductores, que se ha solucionado mediante el 
destensado de los mismos. 
 
Los resultados ponen en evidencia el cumplimiento de los diferentes objetivos, 
principalmente la unión de la Subestación de Fecsa-Endesa de Reus con la Estación 
Receptora del Complejo Industrial de Tarragona y el subministro correcto y necesario 
de energía eléctrica al polígono industrial y los otros centros de consumo de la 
provincia 
 
Por lo cual se solicita la Aprobación y Autorización del proyecto para su 
construcción y posterior puesta en funcionamiento, así como la Declaración de Utilidad 
Pública a efecto de imposición de servidumbres para el paso de la línea a través de los 
terrenos afectados por las obras de acuerdo con la ley 54/1997 de 27 de Noviembre 
del Sector Eléctrico. 
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2. CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS 
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2.1. GENERALIDADES DE LA LÍNEA  
 
2.1.1. Características Eléctricas Generales de la Línea 
 
Las características Eléctricas Generales de la línea se detallan en la tabla 
siguiente: 
Característica Valor 
Corriente Alterna trifásica 
Tensión Nominal (kV) 220 
Tensión más elevada (kV) 245 
Longitud de la línea (km) 13,30 
Número de circuitos 1 
Número de conductores por fase 2 
Frecuencia (Hz) 50 
Factor de potencia 0,85 
Máxima caída de tensión admisible (%) 3 
Zona de Aplicación A 
Tabla 2. 1 - Características de la línea. Fuente: Elaboración propia 
 
2.1.2. Características del conductor 
Se usará el conductor de aluminio reforzado con acero LA280 normalizado por 
la denominación UNE 21018:  
 
242-AL1/39-ST1A [antiguo Hawk (LA280)] 
Secciones 
Aluminio mm2 241,7 
Acero mm2 39,4 
Total mm2 281,1 
Equivalencia en cobre mm2 152 
Número de alambres 
Aluminio nº 26 
Acero nº 7 
Diámetro de los alambres 
Aluminio mm 3,44 
Acero mm 3,68 
Diámetros 
Alma mm 8,04 
Conductor mm 21,80 
Masa lineal Kg/km 977 
Carga de rotura 
Kgf 8620 
daN 8450 
Resistencia en C.C. A 20ºC Ω/km 0,1194 
Módulo de Elasticidad E 
Kgf/mm2 7700 
daN/mm2 7500 
Coeficiente de dilatación lineal α ºCx10-6 18,9 
Reglamento 
Densidad de corriente A/mm2 2,06 
Intensidad de corriente A 581,2 
Tabla 2. 2 - Características del Conductor de fase. Fuente: UNE 21018  
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2.1.3. Características del conductor de tierra 
Ac 70 
Composición 1x7+0 
Diámetro del alambre mm 3,55 
Sección nominal del cable mm2 70,00 
Sección efectiva del cable mm2 69,30 
Diámetro del cable mm 10 
Peso kg/km 584 
Carga de rotura kg 8120 
Módulo de elasticidad kg/mm2 18500 
Coeficiente de dilatación lineal por grado de temperatura 11,5x10-6 
Tabla 2. 3 - Características del Conductor de tierra. Fuente: UNE 21018 
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2.2. CÁLCULOS ELÉCTRICOS 
 
 
2.2.1. Régimen eléctrico de funcionamiento 
Se realizarán los cálculos eléctricos de la línea para los distintos regímenes de 
funcionamiento previstos, pasa así obtener los parámetros eléctricos de la línea, las 
intensidades máximas, caídas de tensión y pérdidas de potencia. 
 
2.2.2. Densidad Máxima de Corriente 
Conforme con el Apartado 4.2.1 de la ITC-LAT 07, las densidades de corriente 
máximas en régimen permanente no han de sobrepasar los valores señalados en la 
tabla siguiente para una frecuencia de 50hz:  
 
Sección nominal 
mm2 
Densidad de corriente A/mm2 
Cobre Aluminio 
Aleación de 
aluminio 
10 8,75   
15 7,60 6,00 5,60 
25 6,35 5,00 4,65 
35 5,75 4,55 4,25 
50 5,10 4,00 3,70 
70 4,50 3,55 3,30 
95 4,05 3,20 3,00 
125 3,70 2,90 2,70 
160 3,40 2,70 2,50 
200 3,20 2,50 2,30 
250 2,90 2,30 2,15 
300 2,75 2,15 2,00 
400 2,50 1,95 1,80 
500 2,30 1,80 1,70 
600 2,10 1,65 1,55 
Tabla 2. 4 - Densidades de corriente. Fuente: ITC-LAT 07, apdo. 4.2.1 
Como el conductor escogido no tiene una sección nominal igual que la de la 
tabla anterior, se debe interpolar entre los datos de la tabla para obtener así el valor 
correcto de la densidad de corriente: 
 
𝜎𝐴𝑙 = [(
𝜎𝐴𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 − 𝜎𝐴𝑙 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟
𝑆𝐴𝑙 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 − 𝑆𝐴𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟
) · (𝑆 − 𝑆𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟)] + 𝜎𝐴𝑙 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 
 
El conductor LA-280 tiene una sección nominal de 281,1 mm2. Por lo tanto, 
habrá que interpolar entre los valores de 250 y 300 mm2 de sección nominal: 
 
𝜎𝐴𝑙 = [(
2,15 − 2,30
300 − 250
) · (281,1 − 250)] + 2,30 = 2,2067 𝐴/𝑚𝑚2 
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Tal y como indica la ITC-LAT 07 en el Apartado 4.2.1, para cables de aluminio-
acero se tomará en la tabla el valor de la densidad de corriente correspondiente a su 
sección total como si fuera de aluminio y su valor se multiplicará por un coeficiente de 
reducción que varía según la composición del conductor.  
 
Al tratarse del LA-280, siendo  la composición de 26 alambres de aluminio y 7 
de acero, habrá que aplicar un coeficiente de reducción s 0,937, tal y como indica el 
RLAT. 
𝜎𝐴𝑙280 = 2,2067 · 0,937 = 2,0676 𝐴/𝑚𝑚
2 
 
 
2.2.2.1. Intensidad máxima admisible 
 
La intensidad máxima admisible del conductor vendrá dado por el producto de 
la densidad de corriente por la sección, quedando así: 
 
𝐼𝑎𝑑𝑚 = 𝜎𝐴𝑙280 · 𝑠  [𝐴] 
Por lo tanto: 
 
𝐼𝑎𝑑𝑚 = 2,06768 · 281,1 = 581,224 𝐴 
 
Una vez tenemos dicho valor de intensidad máxima, se comprobará si cumple 
el cable escogido. La potencia a transportar por la línea es de: 
 
𝑆 =  200 𝑀𝑉𝐴 
𝑆 = √3 · 𝑈 · 𝐼 → 𝐼 =
𝑆
√3 · 𝑈
 
Obteniendo así: 
 
𝐼 =
200 · 106
√3 · 220000
= 524,86 𝐴 
Por lo tanto, debido a que la intensidad que circulará por la línea es menor que 
la intensidad máxima que puede soportar el cable, se puede concluir que el conductor 
es válido para la potencia de 200 MVA. 
 
2.2.3. Cálculo de constantes eléctricas 
 
2.2.3.1. Resistencia 
 
 𝑅(𝑎 20º𝐶) = 0,1194 Ω/𝑘𝑚  (𝑑𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒) 
 𝑅𝑐𝑐75º𝐶 = 𝑅20 · [1 + 𝛽 · 𝛥𝑡] 
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Para el aluminio, se sabe que: 
 
𝛽𝐴𝑙 = 0,00403 
 
Por lo tanto: 
 
𝑅𝑐𝑐75º𝐶 = 0,1194 · [1 + 0,00403 · (75 − 20)] 
 
𝑹𝒄𝒄𝟕𝟓º𝑪 = 𝟎, 𝟏𝟒𝟓𝟖𝟔 Ω/𝒌𝒎 
 
La resistencia total de la línea será: 
 
𝑅 = 𝑅𝑐𝑐75º𝐶 · 𝑙𝑘𝑚 = 0,14586 · 13,3 
 
𝑹 = 𝟏, 𝟗𝟒 Ω 
 
2.2.3.2. Reactancia de autoinducción (Inductancia) 
La reactancia de autoinducción se calcula mediante la expresión siguiente: 
 
𝑋𝑘 = 𝐿𝑘 · 𝜔  [
Ω
𝑘𝑚
]  
 
𝜔 = 2𝜋 · 50 = 314,16 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 
𝐿𝑘 = 0,2 · 𝑙𝑛
𝐷𝑀𝐺
𝑅𝑀𝐺
    [
𝑚𝐻
𝑘𝑚
] 
 
 
DMG es la distancia media geométrica, mientras que el RMG es el radio medio 
geométrico. Se calculan mediante las distancias del apoyo escogido. El apoyo escogido 
es un apoyo de la Serie VULCANO-220kV, de la empresa FAMMSA. Los valores de las 
distancias de las crucetas del apoyo son los siguientes: 
 
 
CIRCUITO 
SIMPLE 
ARMADOS (Cotas en metros) 
 
a b c d 
A2 5,60 5,50 6,10 7,65 
Tabla 2. 5 - Distancias de las crucetas del apoyo. Fuente: FAMMSA 
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Fig. 2. 1 - Fuente: FAMMSA 
Por criterio de diseño, se ha escogido el modelo A2 de circuito simple, ya que 
de esta forma se garantiza las distancias mínimas dictadas por el reglamento RLAT 
sobre la separación entre fases.  
 
2.2.3.2.1. Cálculo del DMG 
 
𝐷𝑀𝐺 = √𝑑12 · 𝑑13 · 𝑑23
3
 
 
 
Fig. 2. 2 - Fuente: Elaboración propia a partir del catálogo de apoyos de FAMMSA 2016 
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Una vez se ha establecido la nomenclatura, se procede a calcular las distancias 
d12, d13 y d23: 
 
 
Fig. 2. 3 - Fuente: Elaboración propia 
 
 Distancia d12: 
 
tan(𝛼) =
𝑏
2𝑎
→ 𝛼 = arctan
𝑏
2𝑎
 
 
𝛼 = arctan
5500
2 · 5600
= 26,154º 
 
𝑑12 =
𝑏
sin(𝛼)
 
 
𝑑12 =
5500
sin(26,154)
= 12477,6 𝑚𝑚 
 
 
 
 Distancia d23: 
tan(𝛽) =
𝑏
𝑎+𝑐
→ 𝛽 = arctan
𝑏
𝑎+𝑐
 
 
𝛽 = arctan
5500
5600 + 6100
= 25,177º 
 
𝑑23 =
𝑏
sin(𝛽)
 
 
𝑑23 =
5500
sin(25,177)
= 12928,2636 𝑚𝑚 
 
 
 
Fig. 2. 4 – Fuente: Elaboración propia 
Fig. 2. 5 – Fuente: Elaboración propia 
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 Distancia d13: 
tan(𝜑) =
𝑐−𝑎
2𝑏
→ 𝜑 = arctan
𝑐−𝑎
2𝑏
 
 
𝜑 = arctan
6100 − 5600
2 · 5500
= 2,602º 
 
𝑑13 =
𝑐 − 𝑎
sin(𝜑)
 
 
𝑑13 =
6100 − 5600
sin(2,602)
= 11011,3577 𝑚𝑚 
 
 
 
Por lo tanto, el DMG será: 
 
𝐷𝑀𝐺 = √𝑑12 · 𝑑13 · 𝑑23
3
 
 
 
𝐷𝑀𝐺 = √12477,6 · 12928,2636 · 11011,3577
3
 
 
 
𝑫𝑴𝑮 = 𝟏𝟐𝟏𝟏𝟎, 𝟕𝟑𝟒𝟑 𝒎𝒎 
 
2.2.3.2.2. Cálculo del RMG 
Como la línea es dúplex (dos conductores por fase), las expresiones para 
calcular el RMG (radio medio geométrico de los conductores) y el Req (radio 
equivalente) se usarán las siguientes expresiones: 
 
𝑅𝑀𝐺 = √(𝛼 · 𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑) · 𝑑𝑅1𝑅2 
 
𝑅𝑒𝑞 = √𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑 · 𝑑𝑅1𝑅2 
Dónde: 
 
 α (factor para cables de aluminio y acero) para un conductor de 26+7 = 
0,811 
 dR1R2 =  es la distancia entre los conductores del haz. Para este caso, se 
emplearán separadores de 400 mm. 
 rcond (radio del conductor) = 10,9 mm. 
 
 
 
 
Fig. 2. 6 – Fuente: Elaboración propia 
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Por lo tanto, se obtiene: 
𝑅𝑀𝐺 = √(0,811 · 10,9) · 400 
 
𝑹𝑴𝑮 = 𝟓𝟗, 𝟒𝟔𝟑 𝒎𝒎 
 
 
𝑅𝑒𝑞 = √10,9 · 400 
 
𝑹𝒆𝒒 = 𝟔𝟔, 𝟎𝟑 𝒎𝒎 
 
2.2.3.2.3. Cálculo de la Inductancia 
Por consiguiente, el valor de la inductancia será: 
 
𝐿𝑘 = 0,2 · 𝑙𝑛
12110,7343
59,463
     
 
𝑳𝒌 = 𝟏, 𝟎𝟔𝟑𝟑
𝒎𝑯
𝒌𝒎
 
 
2.2.3.3. Perditancia por efecto corona 
Para obtener las pérdidas por efecto corona, primero del todo se calculará la 
tensión a la cual se produce el efecto corona. Dicho valor de tensión, para que no haya 
pérdidas por efecto corona, debe de ser superior a la tensión máxima a la que puede 
estar la línea según indica el RLAT en el artículo 2 (𝑈𝑠 = 245 𝑘𝑉). Este valor de tensión 
a la cual se produce el efecto corona se calculará mediante la fórmula siguiente: 
 
𝑈𝑐 = 21,1 · 𝛿 · 𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑 · 𝑛 · 𝐾𝑐 · 𝐾𝑠 · ln (
𝐷𝑀𝐺
𝑟𝑒𝑞
) [𝑘𝑉𝑒𝑓] 
 
Dónde: 
 
 𝛿 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒:  
 
𝛿 =
273 + 25
273 + 𝜃
· 𝑒−
ℎ
8150 
 
Según los datos obtenidos de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET), de 
noviembre a abril, hay una temperatura media de 11,12ºC, mientras que de mayo a 
octubre, la temperatura media es de 21,03ºC. También hay que considerar la altura 
máxima respecto al nivel del mar por la que discurrirá la línea es de 155 metros. Por lo 
tanto, el factor corrector por densidad del aire será: 
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o Para clima frío: 
 
𝛿 =
273 + 25
273 + 11,12
· 𝑒−
155
8150 = 1,02909 
 
o Clima caluroso: 
 
𝛿 =
273 + 25
273 + 21,03
· 𝑒−
155
8150 = 0,994 
 
 𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑  =  𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 [𝑐𝑚,𝑚] = 1,09 𝑐𝑚 
 𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 2 
 𝐾𝑐 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 0,8 
 𝐾𝑠 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0,83 
 𝐷𝑀𝐺 =  𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 [𝑐𝑚,𝑚] = 1211,07343 𝑐𝑚 
 𝑟𝑒𝑞 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑐𝑚,𝑚]: 
El radio equivalente se calculará mediante la expresión siguiente: 
 
𝑟𝑒𝑞 = √𝑛 · 𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑 · 𝑟ℎ𝑎𝑧
      𝑛−1𝑛  
 
𝑟ℎ𝑎𝑧 =
𝑑
2 · sin (
180
𝑛 )
 
 
Dónde d es la distancia entre los conductores del haz. Para este caso, se 
emplearán separadores dúplex modelo E42425 de la marca MADE. Dichos separadores 
son de 400 mm. Por lo tanto se obtiene: 
 
 Para clima frío: 
𝑈𝑐 = 21,1 · 1,02909 · 1,09 · 2 · 0,8 · 0,83 · ln
(
 
 
 
1211,07343
√2 · 1,09 ·
40
2 · sin (
180
2 ))
 
 
 
 
 
𝑈𝑐 = 164,58 𝑘𝑉𝑒𝑓 
 
Transformando dicho resultado a valores de línea se obtiene: 
 
𝑈𝑐𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 = 164,58 · √3 
 
𝑼𝒄𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂 = 𝟐𝟖𝟓, 𝟎𝟕𝟑 𝒌𝑽𝒆𝒇 
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 Para clima caluroso: 
𝑈𝑐 = 21,1 · 0,994 · 1,09 · 2 · 0,8 · 0,83 · ln
(
 
 
 
1211,07343
√2 · 1,09 ·
40
2 · sin (
180
2 ))
 
 
 
 
𝑈𝑐 = 158,97 𝑘𝑉𝑒𝑓 
 
Transformando dicho resultado a valores de línea se obtiene: 
 
𝑈𝑐𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 = 158,97 · √3 
 
𝑼𝒄𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂 = 𝟐𝟕𝟓, 𝟑𝟓 𝒌𝑽𝒆𝒇 
 
Por lo tanto, no habrá pérdidas por efecto corona ya que la UC es mayor que la 
US de la línea. 
 
2.2.3.4. Capacidad 
La capacidad por unidad de longitud en kilómetros se calcula mediante la 
fórmula siguiente:  
𝐶 =
1000
18 · ln
𝐷𝑀𝐺
𝑅𝑒𝑞
 [
𝑛𝐹
𝑘𝑚
] 
Dónde: 
 
 C = Capacidad [nF/km] 
 𝐷𝑀𝐺 =  𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 [𝑚] 
 𝑅𝑒𝑞 =  𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑚] 
Por lo tanto se obtiene: 
 
𝐶 =
1000
18 · ln
12,1107343
0,06603
 
 
𝑪 = 𝟏𝟎, 𝟔𝟓𝟗 𝒏𝑭/𝒌𝒎 
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2.2.3.5. Susceptancia 
La susceptancia por unidad de longitud en kilómetros se calcula mediante la 
fórmula siguiente:  
 
𝐵𝑘 = 𝐶𝑘 · 𝜔 
𝜔 = 2𝜋 · 𝑓 
Dónde: 
 
 B = Susceptancia [S/km] 
 C = Capacidad [F/km] 
 f = frecuencia de la red [50Hz] 
 
Por lo tanto, juntando las dos ecuaciones se obtiene la siguiente expresión: 
 
𝐵𝑘 = 𝐶𝑘 · 2𝜋 · 𝑓 
 
𝐵𝑘 = 10,659 · 10
−9 · 2𝜋 · 50 
 
𝑩𝒌 = 𝟑, 𝟑𝟒𝟖𝟔 · 𝟏𝟎
−𝟔 𝑺/𝒌𝒎 
 
2.2.3.6. Reactancia 
La reactancia por unidad de longitud en kilómetros se calcula mediante la 
fórmula siguiente:  
 
𝑋𝑘 = 2𝜋𝑓 · 𝐿 
 
Dónde: 
 
 X = Reactancia por kilómetro [Ω/km] 
 L = Inductancia [H/km] 
 f = frecuencia de la red [50Hz] 
Por lo tanto se obtiene: 
 
𝑋𝑘 = 2𝜋 · 50 · 1,0633 · 10
−3 
 
𝑿𝒌 = 𝟎, 𝟑𝟑𝟒𝟎𝟒 Ω/𝒌𝒎 
 
2.2.3.7. Impedancia 
La impedancia se calcula mediante la fórmula siguiente: 
 
𝑍𝑘 = 𝑅𝑘 + 𝑗𝑋𝑘 
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Por lo que se obtiene: 
 
𝒁𝒌 = 𝟎, 𝟏𝟒𝟓𝟖𝟔 + 𝒋𝟎, 𝟑𝟑𝟒𝟎𝟒 
Ω
𝒌𝒎
= 𝟎, 𝟑𝟔𝟒𝟔𝟔∠𝟔𝟔, 𝟒𝟎𝟖𝟕º 
Ω
𝒌𝒎
 
 
El valor de la impedancia total de la línea será: 
 
𝑍 = 𝑙𝑘𝑚 · 𝑍𝑘  
 
De manera que: 
 
𝑍 = 13,3 · (0,14586 + 𝑗0,33404)  
 
𝒁 = 𝟏, 𝟑𝟗𝟗𝟑𝟖 + 𝟒, 𝟒𝟒𝟐𝟕𝟐𝒋 Ω 
 
 
2.2.3.8. Admitancia 
 
La admitancia se calcula mediante la fórmula siguiente: 
 
𝑌 = 𝐺 + 𝑗𝐵 
 
Cómo no hay efecto corona en la línea la perditancia (G) es igual a 0. Por lo 
tanto se obtiene: 
 
𝒀𝒌 = 𝒋𝑩 = 𝒋𝟑, 𝟑𝟒𝟖𝟔 · 𝟏𝟎
−𝟔 𝑺/𝒌𝒎 
 
𝑌 = 𝑙𝑘𝑚 · 𝑗𝐵 = 13,3 · 𝑗3,3486 · 10
−6 
 
𝒀 = 𝟒, 𝟒𝟓𝟑𝟔𝟑𝟖 · 𝟏𝟎−𝟓𝒋 𝑺 
 
 
2.2.3.9. Cálculo de los parámetros característicos 
 
 Impedancia característica: 
 
𝑍𝑐 = √
𝑍
𝑌
= √
1,39938 + 4,44272𝑗
4,453638 · 10−5𝑗
 
𝒁𝒄 = 𝟑𝟐𝟐, 𝟓𝟗 − 𝟔𝟕, 𝟒𝟑𝟔𝒋Ω = 𝟑𝟐𝟗, 𝟗𝟐𝟒𝟗∠ − 𝟏𝟏, 𝟕𝟗𝟒Ω 
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 Ángulo característico: 
𝜃 = √𝑍 · 𝑌 = √(1,39938 + 4,44272𝑗) · (4,453638 · 10−5𝑗) 
 
𝜽 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟎𝟎𝟑𝟑𝟕 + 𝟎, 𝟎𝟏𝟒𝟑𝟖𝟑𝟒𝒋 
 
 Potencia característica: 
𝑃𝑐 =
𝑉𝐿
  2
|𝑍𝑐|
=
(220 · 103)2
329,9249
= 146,7 · 106𝑊 
 
𝑷𝒄 = 𝟏𝟒𝟔, 𝟕 𝑴𝑾 
 
2.2.3.10. Caída de tensión 
 
Para el cálculo de la caída de tensión utilizaremos el circuito equivalente de 
línea corta, por lo tanto, la expresión a utilizar será: 
 
𝑈1 = 𝐴 · 𝑈2 + 𝐵 · 𝐼2 
Dónde: 
 
 𝐴 = 1 
 𝐵 = 𝑍 = 1,39938 + 4,44272𝑗Ω = 4,657∠72,516 Ω 
 𝐼2 =
200·106
√3·220000
= 524,86 𝐴 
 𝑈2𝑓 =
220000
√3
= 127017,06 𝑉 
 cos𝜑 = 0,85 →  𝜑 = 31,788º 
 
Por lo tanto se obtiene: 
 
𝑈1 = 1 · (127017,06∠0º) + (4,657∠72,516º) · (524,86∠ − 31,788º) 
𝑈1 = 128879,58∠0,709 𝑉 
𝑈1 − 𝑈2 = 128879,58 − 127017,06 = 1862,52 𝑉 
  
 Por lo tanto, la caída de tensión en la línea será: 
 
𝑐𝑑𝑡(%) = 1862,52  𝑉 ·
100%
128879,58 𝑉
 
 
𝒄𝒅𝒕(%) = 𝟏, 𝟒𝟒% 
 
Por lo tanto, cumple con la normativa del reglamento sobre la caída máxima de 
tensión del 3% para líneas eléctricas aéreas de transporte. 
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2.2.3.11. Diagrama de Blondel-Thielemans 
Considerando que normalmente se pretende suministrar un determinado nivel 
de tensión a la subestación receptora de final de línea, se construirá el diagrama de 
Blondel-Thielemans partiendo de los valores conocidos de tensión de final de línea y 
diferentes valores de carga (I2 y cos(𝜑2)). Así, de este modo, las ecuaciones de partida 
para dibujar el diagrama son las siguientes: 
 
{
𝑉1 = 𝐴 · 𝑉2 + 𝐵 · 𝐼2
𝐼1 = 𝐶 · 𝑉2 + 𝐷 · 𝐼2
 
 
Como se trabaja con valores de línea, se transformarán dichas ecuaciones para 
así realizar las lecturas sobre el diagrama en valores de línea. Por lo tanto: 
 
{
𝑉1 = 𝐴 · 𝑉2𝐿 + 𝐵 · 𝐼2 · √3
𝐼1 · √3 = 𝐶 · 𝑉2 + 𝐷 · 𝐼2 · √3
 
 
Como la línea tiene una longitud inferior a 80km, se tratará como una línea 
corta para efectos de los coeficientes de transmisión: 
 
𝐴 = 1 
 
𝐵 = 𝑍 = 1,39938 + 4,44272𝑗Ω  
 
Por lo tanto, los segmentos del triángulo de tensiones de llegada son: 
 
𝑎′ · 𝑉2 = 1 · 220000 = 220000 
 
𝑎′′ · 𝑉2 = 0 
 
Los segmentos del triángulo de caídas de tensión son: 
 
Fig. 2. 7 – Fuente: R. Horta Bernús y J. I. Candela García, Teoria, càlcul i disseny de línies elèctriques. 
Barcelona : Edicions UPC, 2001.   
 
𝑏′ · 𝐼2𝑁 · √3 = 1,39938 · 524,86 · √3 = 1272,154 
 
𝑏′′ · 𝐼2𝑁 · √3 = 4,44272 · 524,86 · √3 = 4038,806 
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ℎ = √(𝑏′ · 𝐼2𝑁 · √3)
2
+ (𝑏′′ · 𝐼2𝑁 · √3)
2
 
 
ℎ = √1272,1542 + 4038,8062 = 4234,422 
 
Para que el diagrama pueda caber en las dimensiones del papel y a su vez se 
obtenga la máxima resolución, se tiene que escoger una escala de tensiones.  
 
𝐸𝑠𝑐𝑉 =
𝑏′′ · 𝐼2𝑁 · √3
29,5 − 5
=
4038,806
29,5 − 5
= 164,84 𝑉/𝑐𝑚 
 
Por lo tanto, escogeremos una escala de tensiones mucho mayor, en este caso, 
200 V/cm, por lo que las dimensiones del triángulo serán: 
 
ℎ =
4234,422
200
= 21,17 𝑐𝑚 
 
𝑥 =
1272,154
200
=  6,36𝑐𝑚 
 
𝑦 =
4038,806
200
=  20,19 𝑐𝑚 
 
También se calculará las escalas siguientes: 
 
 Escala de potencia: 
𝐵 = 1,39938 + 4,44272𝑗Ω = 4,6578∠72,51ºΩ  
 
1 𝑐𝑚 =
200 · 𝑈
|𝐵|
=
200 · 220000
4,657
= 9,448 · 106𝑉𝐴 = 9,448 𝑀𝑉𝐴 
 
 Escala de intensidad: 
 
1 𝑐𝑚 =
200
√3 · |𝐵|
=
200
√3 · 4,657
= 24,795 𝐴 
 
 Escala de caída de tensión: 
1 % 𝑐𝑑𝑡 =
𝑈𝐿
𝐸𝑠𝑐𝑉
·
1
100
=
220000
200
·
1
100
= 11,0 𝑐𝑚 
 
Como es una línea corta (<80km), el inicio del 0 % se encuentra a 0 cm. 
 
 
De esta manera, si representamos dichos valores, el diagrama que se obtiene 
es el siguiente: 
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Fig. 2. 8 – Diagrama de Blondel-Thielemans. Fuente: Elaboración propia 
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2.2.3.12. Lecturas sobre el diagrama de Blondel – Thielemans 
 
Una vez se ha construido el diagrama, se procederá a realizar sobre él las 
siguientes lecturas: 
 
 LECTURA A: Potencia activa y reactiva y caída de tensión si se transportan 200 
MVA con un cos (𝜑)=0,85: 
 
o 𝑃 = 170 𝑀𝑊 
 
o 𝑄 = 105 𝑀𝑉𝐴𝑅 
 
o 𝐶𝑑𝑡 (%)  =  1,45% 
 
 LECTURA B: Si se quiere limitar al 1% de caída de tensión, la potencia activa y 
reactiva que se puede transportar es de: 
 
o 𝑃 = 195 𝑀𝑊 
 
o 𝑄 = 47 𝑀𝑉𝐴𝑟 
 
 LECTURA C: Qué batería de condensadores se tiene que poner para transportar 
la potencia máxima con un cos (𝜑)=0,8 si se quiere limitar al 1% de caída de 
tensión: 
 
o Sin la batería de condensadores, 200 MVA con un cos (𝜑)=0,8 se puede 
leer en el diagrama una P = 160 MW, Q = 120 MVAr y una                
cdt(%) = 1,55%. 
 
o Para obtener con un máximo de un 1% de caída de tensión es necesario, 
según el diagrama, reducir la potencia reactiva en 120-57 = 63 MVAr.  
 
o Por lo tanto, la batería de condensadores a emplear sería de 63 MVAr. 
 
 
2.2.3.13. Diagrama de pérdidas de energía 
 
La expresión que permite obtener el diagrama de pérdidas de energía en tanto 
por ciento es la siguiente: 
 
𝑝(%) = 𝐾 ·
𝑃
cos2(𝜑)
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Donde el coeficiente K es: 
 
𝐾 =
100 · 𝑅
𝑈2
=
100 · 1,94
2200002
= 4,00826 · 10−9 
 
Por lo tanto se obtiene: 
 
𝑝(%) = 4,00826 · 10−9 ·
𝑃
cos2(𝜑)
 
 
Para dibujar el diagrama primero se calcula un punto de cada recta de pérdidas 
de energía. Para dicho caso, se ha cogido como base una potencia de 200 MW y         
cos (𝜑)=0,7; 0,8; 0,85; 0,9 y 1. 
 
P(MW) Cos (𝜑) p(%) 
200 0,7 1,636 
200 0,8 1,252 
200 0,85 1,109 
200 0,9 0,989 
200 1 0,801 
Tabla 2. 6 - Puntos para obtener el diagrama de pérdidas de energía. Fuente: Elaboración propia 
 
Las escalas escogidas para dibujar el diagrama serán: 
 
 P(MW): 1mm  1MW 
 p(%): 8,82mm  0,1%  
 
Por lo tanto se obtiene el diagrama siguiente: 
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Fig. 2. 9 – Diagrama de pérdidas de energía. Fuente: Elaboración propia 
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2.2.3.14. Lecturas sobre el diagrama de pérdidas de energía 
 
Una vez se ha construido el diagrama, se procederá a realizar sobre él las 
siguientes lecturas: 
 
 LECTURA A: Qué pérdidas de potencia tendrá la línea al transportar activa 200 
MVA con un cos(𝜑)=0,85: 
 
o 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 1,1% 
 
 LECTURA B: Qué potencia máxima se puede transportar con cos(𝜑)=0,8 para 
unas pérdidas máximas del 0,7% : 
 
o 𝑃 = 112 𝑀𝑊 
 
 
  
LÍNEA DE TRANSPORTE DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE 220 kV y 200 MVA 
 
Ricard Olives Piris Página 59 
 
2.3. CÁLCULOS MECÁNICOS DE LOS CONDUCTORES 
 
2.3.1. Características de los conductores 
 
 Conductor de fase: 
242-AL1/39-ST1A [antiguo Hauk (LA280)] 
Secciones 
Aluminio mm2 241,7 
Acero mm2 39,4 
Total mm2 281,1 
Equivalencia en cobre mm2 152 
Número de alambres 
Aluminio nº 26 
Acero nº 7 
Diámetro de los alambres 
Aluminio mm 3,44 
Acero mm 3,68 
Diámetros 
Alma mm 8,04 
Conductor mm 21,80 
Masa lineal Kg/km 977 
Carga de rotura 
Kgf 8620 
daN 8450 
Resistencia en C.C. A 20ºC Ω/km 0,1194 
Módulo de Elasticidad E 
Kgf/mm2 7700 
daN/mm2 7500 
Coeficiente de dilatación lineal α ºCx10-6 18,9 
Reglamento 
Densidad de corriente A/mm2 2,06 
Intensidad de corriente A 581,2 
Tabla 2. 7 - Características del Conductor de fase. Fuente: UNE 21018 
 
 Conductor de tierra: 
 
Ac 70 
Composición 1x7+0 
Diámetro del alambre mm 3,55 
Sección nominal del cable mm2 70,00 
Sección efectiva del cable mm2 69,30 
Diámetro del cable mm 10,80 
Peso kg/km 584 
Carga de rotura kg 8120 
Módulo de elasticidad kg/mm2 18500 
Coeficiente de dilatación lineal por grado de temperatura 11,5x10-6 
Tabla 2. 8 - Características del Conductor de tierra 
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2.3.2. Cargas y sobrecargas 
 
Según el Apartado 3.1 del ITC-LAT 07, el cálculo mecánico de los elementos 
constituyentes de la línea, cualquiera que sea la naturaleza de éstos, se efectuará bajo 
la acción de las cargas y sobrecargas que a continuación se indican, combinadas en la 
forma y en las condiciones que se fijan en los apartados siguientes: 
 
 Cargas permanentes. 
 Fuerzas del viento sobre los componentes de las líneas aéreas. 
 Fuerza del viento sobre los conductores. 
 
2.3.2.1. Cargas permanentes 
 
Las cargas permanentes que se consideraran serán las cargas verticales de 
debidas al peso de los conductores, tanto el de fase como el de tierra. Por lo tanto se 
obtiene: 
 
- Conductor 242-AL1/39-ST1A: 
 
𝑝 = 977
𝑘𝑔
𝑘𝑚
= 0,977
𝑘𝑔
𝑚
= 0,9574
𝑑𝑎𝑁
𝑚
 
 
- Conductor Ac 70: 
 
𝑝 = 584
𝑘𝑔
𝑘𝑚
= 0,584
𝑘𝑔
𝑚
= 0,5723
𝑑𝑎𝑁
𝑚
 
 
2.3.2.2. Sobrecargas por acción del viento 
 
El valor de la sobrecarga debido al viento se describe como el peso lineal 
aparente del viento, que viene definido por: 
 
𝑝′ = √𝑝2 + 𝑝𝑣2   
Dónde: 
 
 p = peso lineal del cable 
 pv = peso lineal del viento 
 p’ = peso lineal aparente 
El peso lineal del viento se calcula mediante la fórmula siguiente: 
 
𝑝𝑣 = 𝑃𝑣 · 𝑑 
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Dónde: 
 
 Pv = presión del aire [kg/m2] 
 d = diámetro del conductor [m] 
Según el apartado 3.1.2.1 de la ITC-LAT 07, el valor de Pv vendrá dado en 
función del diámetro del conductor: 
 
 Si d ≤ 16 mm → Pv = 60 · (
𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
120
)
2
daN/m2 
 Si d > 16 mm → Pv = 50 · (
𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
120
)
2
 daN/m2 
Los diámetros de los conductores son los siguientes: 
 
 Diámetro de los conductores (mm) 
Conductor de fase 
(242-AL1/39-ST1A) 
21,80 
Conductor de tierra 
(Ac 70) 
10,80 
Tabla 2. 9 - Diámetros de los conductores. Fuente: UNE 21018 
Al tratarse de una línea de categoría especial según el BOE-A-2008-5269 de 19 
de marzo de 2008, la velocidad del viento a considerar son 140 km/h. Por lo tanto, se 
obtiene: 
 
 Para el conductor de fase: 
𝑃𝑣 = 50 · (
𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
120
)
2
= 50 · (
140
120
)
2
= 68,06
𝑑𝑎𝑁
𝑚2
 
 
𝑝𝑣 = 𝑃𝑣 · 𝑑 = 68,06 · 0,0218 = 1,483
𝑑𝑎𝑁
𝑚
 
 
𝑝′ = √𝑝2 + 𝑝𝑣2 = √(0,9574)2 + (1,483)2 = 1,765
𝑑𝑎𝑁
𝑚
 
El coeficiente de sobrecarga obtenido es: 
 
𝑚 =
𝑝′
𝑝
=
1,765
0,9574
= 1,84 
 
 Para el conductor de tierra: 
  𝑃𝑣 = 60 · (
𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
120
)
2
= 60 · (
140
120
)
2
= 81,67
𝑑𝑎𝑁
𝑚2
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𝑝𝑣 = 𝑃𝑣 · 𝑑 = 81,67 · 0,0108 = 0,882
𝑑𝑎𝑁
𝑚
 
𝑝′ = √𝑝2 + 𝑝𝑣2 = √(0,5723)2 + (0,882)2 = 1,051
𝑑𝑎𝑁
𝑚
 
El coeficiente de sobrecarga obtenido es: 
 
𝑚 =
𝑝′
𝑝
=
1,051
0,5723
= 1,83 
 
2.3.2.3. Sobrecargas por acción del hielo 
Debido a que esta línea aérea de Alta Tensión transcurre exclusivamente por 
Zona A (altura inferior a 500 metros respecto del mar), no se consideraran sobrecargas 
por acción del hielo. 
 
2.3.3. Cálculos Mecánicos del conductor de fase 
Los datos del cantón son los siguientes: 
 
Cantón 
Longitud del cantón  
(m) 
Vano 
Longitud del vano 
 (m) 
Desnivel  
(m) 
1 200 a1 200 -1 
2 500 
a2 250 0 
a3 250 0 
3 300 a4 300 0 
4 430 
a5 200 1 
a6 230 -8 
5 90 a7 90 -3 
6 150 a8 150 -1 
7 90 a9 90 -5 
8 140 a10 140 -2 
9 590 
a11 300 1 
a12 290 -6 
10 630 
a13 250 -6 
a14 160 -2 
a15 220 -5 
11 1210 
a16 230 -6 
a17 150 -4 
a18 250 -4 
a19 210 -4 
a20 370 -7 
12 270 a21 270 -7 
13 350 
a22 200 -3 
a23 150 -2 
14 250 a24 250 -6 
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Cantón 
Longitud del cantón  
(m) 
Vano 
Longitud del vano  
(m) 
Desnivel  
(m) 
15 1050 
a25 350 -4 
a26 200 -2 
a27 250 0 
a28 250 -2 
16 430 
a29 130 -2 
a30 300 -3 
17 280 a31 280 -4 
18 720 
a32 240 -2 
a33 200 2 
a34 280 -1 
19 1620 
a35 220 -1 
a36 250 1 
a37 250 -1 
a38 270 1 
a39 320 3 
a40 310 2 
20 500 
a41 280 -3 
a42 220 3 
21 1850 
a43 200 -7 
a44 200 -1 
a45 250 0 
a46 250 -1 
a47 250 3 
a48 250 9 
a49 200 -6 
a50 250 -2 
22 750 
a51 250 -12 
a52 300 -6 
a53 200 7 
23 650 
a54 250 -2 
a55 150 -3 
a56 250 -1 
24 250 a57 250 -9 
Tabla 2. 10 – Datos de los cantones. Fuente: Elaboración propia 
Como en la mayoría de casos los vanos están desnivelados, la expresión a 
utilizar para el vano ideal de regulación es la siguiente: 
 
𝑎𝑟 =
∑
𝑏𝑖
3
𝑎𝑖
2
∑
𝑏𝑖
2
𝑎𝑖
·
√
∑(𝑎𝑖)3
∑
𝑏𝑖
2
𝑎𝑖
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siendo bi la distancia real entre los puntos de sujeción de los conductores de los 
diferentes vanos, la cual se calcula mediante la expresión siguiente: 
 
𝑏𝑖 = √(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜)2 + (𝐷𝑒𝑠𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙)2 
 
A continuación, se establecerá la tracción horizontal máxima que debe existir 
en el vano de regulación. Dicha tracción horizontal será igual en todos los vanos y por 
lo tanto hay que calcularla como el valor que avale que en ningún vano se sobrepase, 
en el punto más alto de fijación del conductor, su carga de rotura dividida por el 
coeficiente de seguridad de 2,5. 
 
Por consiguiente, se calcularan las tracciones en los puntos medios de cada 
vano mediante la expresión siguiente: 
 
𝑇𝑚 =
1
4
· [2 · 𝑇𝐵 − 𝑝′ · 𝑑 + √[(𝑝′ · 𝑑) − 2 · 𝑇𝐵]2 − (2 · 𝑝′2 · 𝑏2)] 
 
Dónde: 
 TB = tracción máxima que se puede dar en el cable [daN] 
 p' = peso del conductor en el estado considerado incluida la sobrecarga 
[daN] 
 d = desnivel del vano considerado (siempre positivo) [m] 
 b = distancia entre los puntos de sujeción del cable para el vano 
considerado [m] 
Por lo tanto se obtiene: 
 
𝑇𝐵 =
𝜎𝑟
2,5
=
8450
2,5
= 3380 𝑑𝑎𝑁 
 
El peso del conductor con sobrecarga de viento para zona A (calculado en el 
apartado anterior) es: 
 
𝑝′ = √𝑝2 + 𝑝𝑣2 = √(0,9574)2 + (1,483)2 = 1,765
𝑑𝑎𝑁
𝑚
 
 
La flecha que se produce en estas condiciones se calcula mediante la fórmula 
siguiente: 
𝑓 =
𝑏2 · 𝑝′
8 · 𝑇𝑚
 
La tracción horizontal en un vano desnivelado será: 
 
𝑇𝑚0 = 𝑇𝑚𝑖 ·
𝑎𝑖
𝑏𝑖
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Debido a que hay vanos desnivelados, la tracción a emplear viene dada por la 
expresión siguiente: 
 
𝜏1 =
𝑇𝑚0_𝑚𝑖𝑛 · Г
𝑆
=
𝑇𝑚0_𝑚𝑖𝑛 ·
(
 
 
∑
𝑏𝑖
3
𝑎𝑖
2
∑
𝑏𝑖
2
𝑎𝑖)
 
 
𝑆
 
 
Con lo que se obtiene: 
 
Cantón Vano 
Vano de 
regulación 
(m) 
Tm 
(daN) 
Flecha 
(m) 
Tm0 
(daN) 
Tm0 min 
(daN) 
t1 
(daN/mm2) 
1 a1 200 3374,497 2,616 3374,455 3374,455 12,005 
2 
a2 
250 
3372,778 4,090 3372,778 
3372,778 11,998 
a3 3372,778 4,090 3372,778 
3 a4 300 3369,590 5,895 3369,590 3369,590 11,987 
4 
a5 
216,56 
3374,497 2,616 3374,455 
3364,772 11,974 
a6 3366,807 3,472 3364,772 
5 a7 90 3376,416 0,530 3374,542 3374,542 12,011 
6 a8 150 3376,520 1,471 3376,445 3376,445 12,012 
7 a9 90 3374,648 0,531 3369,452 3369,452 12,005 
8 a10 140 3375,971 1,282 3375,627 3375,627 12,010 
9 
a11 
295,12 
3368,704 5,897 3368,686 
3364,239 11,969 
a12 3364,959 5,519 3364,239 
10 
a13 
219,55 
3367,466 4,099 3366,496 
3366,496 11,979 a14 3375,278 1,674 3375,014 
a15 3369,986 3,172 3369,116 
11 
a16 
274,36 
3368,579 3,469 3367,433 
3357,325 11,946 
a17 3373,868 1,473 3372,669 
a18 3369,237 4,096 3368,806 
a19 3371,369 2,888 3370,758 
a20 3357,926 9,002 3357,325 
12 a21 270 3365,373 4,784 3364,242 3364,242 11,972 
13 
a22 
180,27 
3372,728 2,618 3372,349 
3372,349 11,998 
a23 3375,636 1,471 3375,336 
14 a24 250 3367,466 4,099 3366,496 3366,496 11,980 
15 
a25 
251,66 
3362,267 8,043 3362,048 
3362,048 11,961 
a26 3373,613 2,617 3373,444 
a27 3372,778 4,090 3372,778 
a28 3371,008 4,093 3370,900 
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Cantón Vano 
Vano de 
regulación 
(m) 
Tm 
(daN) 
Flecha 
(m) 
Tm0 
(daN) 
Tm0 min 
(daN) 
t1 
(daN/mm2) 
16 
a29 
260,57 
3376,283 1,105 3375,884 
3366,764 11,978 
a30 3366,933 5,901 3366,764 
17 a31 280 3367,393 5,140 3367,050 3367,050 11,978 
18 
a32 
246,57 
3371,576 3,771 3371,459 
3370,029 11,989 a33 3373,613 2,617 3373,444 
a34 3370,050 5,135 3370,029 
19 
a35 
276,82 
3373,525 3,167 3373,491 
3365,344 11,972 
a36 3371,893 4,091 3371,866 
a37 3371,893 4,091 3371,866 
a38 3370,688 4,774 3370,665 
a39 3365,492 6,716 3365,344 
a40 3367,110 6,300 3367,040 
20 
a41 
255,34 
3368,279 5,138 3368,086 
3368,086 11,983 
a42 3371,756 3,169 3371,443 
21 
a43 
234,95 
3369,188 2,624 3367,126 
3362,629 11,965 
a44 3374,497 2,616 3374,455 
a45 3372,778 4,090 3372,778 
a46 3371,893 4,091 3371,866 
a47 3370,123 4,094 3369,880 
a48 3364,807 4,105 3362,629 
a49 3370,074 2,622 3368,558 
a50 3371,008 4,093 3370,900 
22 
a51 
259,80 
3362,146 4,113 3358,279 
3358,279 11,954 a52 3364,273 5,907 3363,601 
a53 3369,188 2,624 3367,126 
23 
a54 
230,80 
3371,008 4,093 3370,900 
3370,900 11,993 a55 3374,752 1,472 3374,078 
a56 3371,893 4,091 3371,866 
24 a57 250 3364,807 4,105 3362,629 3362,629 11,970 
Tabla 2. 11 - Cálculos mecánicos del conductor de fase. Fuente: Elaboración propia 
 
Según el artículo 3.2 de la ITC-LAT 07, para una zona A se realizarán los 
siguientes cálculos mecánicos: 
 
- Tracción máxima admisible. 
- Comprobación de los fenómenos vibratorios. 
- Flechas máximas de los conductores y cables de tierra. 
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2.3.3.1. Tracción máxima admisible 
La tracción máxima de los conductores y cables de tierra no resultará superior a 
su carga de rotura, mínima dividida por 2,5, si se trata de conductores cableados, o 
dividida por 3, si se trata de conductores de un alambre, considerándoles sometidos a 
la hipótesis de sobrecarga de la tabla 4 del apartado 3.2.1 de la ITC-LAT 07 en función 
de que la zona sea A, B ó C. 
 
Por lo tanto, para una Zona A, la hipótesis a considerar será: 
 
ZONA A 
Hipótesis 
Temperatura 
(ºC) 
Sobrecarga Viento 
Sobrecarga 
Hielo 
Tracción máxima 
viento 
-5 
Según el apartado 3.1.2 de la ITC-LAT 
07. Mínimo 120 ó 140 km/h según la 
tensión de la línea 
No se aplica 
Tabla 2. 12 - Consideraciones para el cálculo de la tracción máxima admisible. Fuente: ITC-LAT 07, 
apdo. 3.2.1, tabla 4 
Para comprobar que las exigencias de la RLAT se cumplen, se utilizará la 
ecuación de cambio de condiciones para calcular las tracciones a las circunstancias 
establecidas.  
 
𝑡𝑚2
2 · (𝑡𝑚2 + 𝐴) = 𝐵 
 
𝑇2 =
𝑡2 · 𝑆
Г
 
 
Siendo: 
𝐴 = 𝛼 · 𝐸 · (𝜃2 − 𝜃1) + 𝐾 
 
𝐾 =
𝑎2 · 𝐸 · 𝜔2 · 𝑚1
2 
24 · 𝑡𝑚1
2 − 𝑡𝑚1 
𝐵 =
𝑎2 · 𝐸 · 𝜔2 · 𝑚2
2
24
 
 
Dónde: 
 
 𝑎 = vano [m] 
 
 𝜔 = peso propio del conductor por unidad de volumen [daN/m/mm2] 
 
𝜔 =
𝑝
𝑆
=
0,9574
281,1
= 3,4059 · 10−3 𝑑𝑎𝑁/𝑚/𝑚𝑚2 
 
 𝜃1 = temperatura del conductor en el estado inicial (-5ºC) 
 
 𝜃2 = temperatura del conductor en el estado final (15ºC) 
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 𝑡𝑚1= tensión por unidad de superficie en el punto medio del vano en el 
estado inicial [daN/mm2] 
 
𝑡𝑚1 =
𝑇𝑚
𝑆
 
 
 𝑡𝑚2= tensión por unidad de superficie en el punto medio del vano en el 
estado final [daN/mm2] 
 𝑚1 = coeficiente de sobrecarga del conductor en el estado inicial 
 𝑚2 = coeficiente de sobrecarga del conductor en el estado final 
 𝛼 = coeficiente de dilatación lineal del conductor = 18,9 ·10-6 ºC-1 
 𝐸= módulo de elasticidad del conductor = 7500 daN/mm2 
 
Los parámetros correspondientes utilizados serán: 
 
𝜃1[º𝐶] 𝑚1 𝜃2[º𝐶] 𝑚2 
−5º𝐶 1,84 15º𝐶 1 
 
Por lo tanto, aplicando la ecuación de cambio de condiciones se obtiene: 
 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coeficiente de Seguridad 
1 a1 2251,031 3,8 
2 
a2 
2154,825 3,9 
a3 
3 a4 2078,693 4,1 
4 
a5 
2208,263 3,8 
a6 
5 a7 2488,693 3,4 
6 a8 2363,348 3,6 
7 a9 2484,426 3,4 
8 a10 2385,138 3,5 
9 
a11 
2080,303 4,1 
a12 
10 
a13 
2204,028 3,8 a14 
a15 
11 
a16 
2102,656 4,0 
a17 
a18 
a19 
a20 
12 a21 2115,487 4,0 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coeficiente de Seguridad 
13 
a22 
2291,318 3,7 
a23 
14 a24 2149,198 3,9 
15 
a25 
2142,001 3,9 
a26 
a27 
a28 
16 
a29 
2132,039 4,0 
a30 
17 a31 2102,908 4,0 
18 
a32 
2158,048 3,9 a33 
a34 
19 
a35 
2106,178 4,0 
a36 
a37 
a38 
a39 
a40 
20 
a41 
2141,661 3,9 
a42 
21 
a43 
2171,546 3,9 
a44 
a45 
a46 
a47 
a48 
a49 
a50 
22 
a51 
2125,932 4,0 a52 
a53 
23 
a54 
2186,913 3,9 a55 
a56 
24 a57 2145,922 3,9 
Tabla 2. 13 - Tracción máxima del conductor de fase. Fuente: Elaboración propia 
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2.3.3.1.1. Hipótesis adicional con viento excepcional 
Se considerará una hipótesis adicional con viento excepcional de 147,96 km/h 
que es la racha de viento más alta registrada en la zona por la Agencia Estatal de 
Meteorología (AEMET) en 1976. 
 
Tabla 2. 14 - Resumen de Valores de Viento de la zona por la que transcurre la línea de AT.             
Fuente: Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) 
Por lo tanto, el nuevo valor del coeficiente de sobrecarga será: 
𝑃𝑣 = 50 · (
𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
120
)
2
= 50 · (
147,96
120
)
2
= 76,0144
𝑑𝑎𝑁
𝑚2
 
𝑝𝑣 = 𝑃𝑣 · 𝑑 = 76,0144 · 0,0218 = 1,657 
𝑑𝑎𝑁
𝑚
 
𝑝′ = √𝑝2 + 𝑝𝑣2 = √(0,9574)2 + (1,657)2 = 1,9138
𝑑𝑎𝑁
𝑚
 
El coeficiente de sobrecarga obtenido es: 
𝑚 =
𝑝′
𝑝
=
1,9138
0,9574
= 1,998 
Los parámetros correspondientes utilizados serán: 
 
 
𝜃1[º𝐶] 𝑚1 𝜃2[º𝐶] 𝑚2 
−5º𝐶 2 15º𝐶 1 
 
Por lo tanto, aplicando la ecuación de cambio de condiciones se obtiene: 
 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coeficiente de Seguridad 
1 a1 2146,431 3,9 
2 
a2 
2029,705 4,2 
a3 
3 a4 1942,626 4,3 
4 
a5 
2095,649 4,0 
a6 
5 a7 2457,412 3,4 
6 a8 2290,031 3,7 
7 a9 2453,149 3,4 
8 a10 2318,932 3,6 
9 
a11 
1945,162 4,3 
a12 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coeficiente de Seguridad 
10 
a13 
2090,095 4,0 a14 
a15 
11 
a16 
1971,581 4,3 
a17 
a18 
a19 
a20 
12 a21 1985,228 4,3 
13 
a22 
2197,897 3,8 
a23 
14 a24 2024,189 4,2 
15 
a25 
2016,545 4,2 
a26 
a27 
a28 
16 
a29 
2004,033 4,2 
a30 
17 a31 1970,426 4,3 
18 
a32 
2034,028 4,2 a33 
a34 
19 
a35 
1974,378 4,3 
a36 
a37 
a38 
a39 
a40 
20 
a41 
2015,055 4,2 
a42 
21 
a43 
2051,546 4,1 
a44 
a45 
a46 
a47 
a48 
a49 
a50 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coeficiente de Seguridad 
22 
a51 
1998,321 4,2 a52 
a53 
23 
a54 
2068,382 4,1 a55 
a56 
24 a57 2020,996 4,2 
Tabla 2. 15 - Tracción máxima del conductor de fase con viento excepcional.                                       
Fuente: Elaboración propia 
 
2.3.3.2. Fenómenos Vibratorios 
Según el apartado 3.2.2 de la ITC-LAT 07, a la hora de determinar las tracciones 
mecánicas de los conductores y cables de tierra deberá tenerse en cuenta la incidencia 
de posibles fenómenos vibratorios que pueden, no sólo acortar la vida útil de los 
mismos, sino también dar lugar a desgaste y fallos en herrajes, aisladores y accesorios, 
e incluso en elementos de los apoyos. Estos fenómenos son producidos por la 
vibración eólica y en el caso de conductores en haz, además, la vibración del subvano 
(entre separadores). 
 
La elección de una tracción adecuada a la temperatura ambiente y el uso de 
amortiguadores y separadores debidamente posicionados ayudan a prevenir estos 
fenómenos. 
 
En general, se recomienda que la tracción a temperatura de 15 ºC no supere el 
22% de la carga de rotura, si se realiza el estudio de amortiguamiento y se instalan 
dichos dispositivos, o que bien no supere el 15% de la carga de rotura si no se instalan. 
 
 
2.3.3.2.1. Tensión de cada día, EDS (Every Day Stress) 
Partiendo de las condiciones del estado inicial con viento y utilizando la 
ecuación de cambio de condiciones, se obtendrá la tensión en el conductor: 
 
𝑡𝑚2[𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚
2] 𝜃2[º𝐶] 𝑚2 
 15ºC 1 
 
Sabiendo que: 
 
 Tracción en el punto medio del vano: 
 
𝑇𝑚2,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖 = 𝑇2 ·
𝑏𝑖
𝑎𝑖
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 Tracción en el extremo superior de cada vano: 
 
𝑇𝐵,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖 = 𝑝 · (
𝑏𝑖
2 · 𝑝
8 · 𝑇𝑚2,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖
+
𝑑𝑖
2
) + 𝑇𝑚2,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖 
 
 Coeficiente EDS: 
 
𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝐸𝐷𝑆 =
𝑀𝑎𝑥 (𝑇𝐵,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖)
𝜎𝑟𝑜𝑡
· 100 
 
 
Por lo tanto, aplicando la ecuación de cambio de condiciones y las 
consideraciones anteriores se obtiene: 
 
 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef.  
Seg. 
Tm2,vano 
(daN) 
TB,vano 
(daN) 
TB max 
(daN) 
Coef. EDS 
(%) 
1 a1 2251,03 3,75 2251,06 2252,62 2252,62 26,66 
2 
a2 
2154,82 3,92 
2154,82 2158,15 
2158,15 25,54 
a3 2154,82 2158,15 
3 a4 2078,69 4,07 2078,69 2083,65 2083,65 24,66 
4 
a5 
2208,26 3,83 
2208,29 2210,84 
2210,84 26,16 
a6 2209,60 2208,51 
5 a7 2488,69 3,40 2490,08 2489,01 2489,01 29,46 
6 a8 2363,35 3,58 2363,40 2364,01 2364,01 27,98 
7 a9 2484,43 3,40 2488,26 2486,24 2486,24 29,42 
8 a10 2385,14 3,54 2385,38 2385,37 2385,37 28,23 
9 
a11 
2080,30 4,06 
2080,31 2085,75 
2085,75 24,68 
a12 2080,75 2082,51 
10 
a13 
2204,03 3,83 
2204,66 2205,04 
2205,04 26,10 a14 2204,20 2204,57 
a15 2204,60 2204,72 
11 
a16 
2102,66 4,02 
2103,37 2103,38 
2107,14 24,94 
a17 2103,40 2102,72 
a18 2102,93 2104,42 
a19 2103,04 2103,53 
a20 2103,03 2107,14 
12 a21 2115,49 3,99 2116,20 2116,80 2116,80 25,05 
13 
a22 
2291,32 3,69 
2291,58 2292,14 
2292,14 27,13 
a23 2291,52 2291,69 
14 a24 2149,20 3,93 2149,82 2150,28 2150,28 25,45 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef.  
Seg. 
Tm2,vano 
(daN) 
TB,vano 
(daN) 
TB max 
(daN) 
Coef. EDS 
(%) 
15 
a25 
2142,00 3,94 
2142,14 2146,78 
2146,78 25,41 
a26 2142,11 2143,29 
a27 2142,00 2145,34 
a28 2142,07 2144,46 
16 
a29 
2132,04 3,96 
2132,29 2132,24 
2135,55 25,27 
a30 2132,15 2135,55 
17 a31 2102,91 4,02 2142,22 2144,50 2144,50 25,38 
18 
a32 
2158,05 3,92 
2158,12 2160,22 
2161,75 25,58 a33 2158,16 2161,24 
a34 2158,06 2161,75 
19 
a35 
2106,18 4,01 
2106,20 2108,35 
2113,28 25,01 
a36 2106,20 2110,07 
a37 2106,20 2109,12 
a38 2106,19 2110,64 
a39 2106,27 2113,28 
a40 2106,22 2112,41 
20 
a41 
2141,66 3,95 
2141,78 2144,54 
2145,89 25,40 
a42 2141,86 2145,89 
21 
a43 
2171,55 3,89 
2172,88 2171,64 
2180,56 25,81 
a44 2171,57 2173,21 
a45 2171,55 2174,84 
a46 2171,56 2174,38 
a47 2171,70 2176,44 
a48 2172,95 2180,56 
a49 2172,52 2171,76 
a50 2171,62 2173,96 
22 
a51 
2125,93 3,97 
2128,38 2126,01 
2132,74 25,24 a52 2126,36 2128,34 
a53 2127,23 2132,74 
23 
a54 
2186,91 3,86 
2186,98 2189,30 
2189,73 25,91 a55 2187,35 2187,09 
a56 2186,93 2189,73 
24 a57 2145,92 3,94 2147,31 2146,34 2146,34 25,40 
Tabla 2. 16 - Tensión de cada día (EDS) del conductor de fase. Fuente: Elaboración propia 
 
Debido a que los valores de los coeficientes de EDS son superiores al 15%, se 
destensarán los cables para así disminuir su vibración. 
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2.3.3.2.2. Tensión en horas frías, CHS (Cool Hour Stress) 
 
Partiendo de las condiciones del estado inicial con viento y utilizando la 
ecuación de cambio de condiciones, se obtendrá la tensión en el conductor: 
 
𝑡𝑚2[𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚
2] 𝜃2[º𝐶] 𝑚2 
 -5ºC 1 
 
 
Sabiendo que: 
 
 Tracción en el punto medio del vano: 
 
𝑇𝑚2,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖 = 𝑇2 ·
𝑏𝑖
𝑎𝑖
 
 
 Tracción en el extremo superior de cada vano: 
 
𝑇𝐵,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖 = 𝑝 · (
𝑏𝑖
2 · 𝑝
8 · 𝑇𝑚2,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖
+
𝑑𝑖
2
) + 𝑇𝑚2,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖 
 Coeficiente CHS: 
 
𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝐶𝐻𝑆 =
𝑀𝑎𝑥 (𝑇𝐵,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖)
𝜎𝑟𝑜𝑡
· 100 
 
Por lo tanto, aplicando la ecuación de cambio de condiciones y las 
consideraciones anteriores se obtiene: 
 
 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. 
Seg. 
Tm2,vano 
(daN) 
TB,vano 
(daN) 
TB max 
(daN) 
Coef. CHS 
(%) 
1 a1 2817,93 3,00 2817,97 2819,11 2819,11 33,36 
2 
a2 
2607,88 3,24 
2607,88 2610,63 
2610,63 30,89 
a3 2607,88 2610,63 
3 a4 2427,88 3,48 2427,88 2432,13 2432,13 28,78 
4 
a5 
2735,45 3,09 
2735,49 2737,64 
2737,64 32,40 
a6 2737,11 2735,50 
5 a7 3241,99 2,61 3243,79 3242,64 3242,64 38,37 
6 a8 3032,86 2,79 3032,93 3033,30 3033,30 35,90 
7 a9 3236,90 2,61 3241,89 3239,79 3239,79 38,34 
8 a10 3071,84 2,75 3072,16 3071,93 3071,93 36,35 
9 
a11 
2437,31 3,47 
2437,32 2442,03 
2442,03 28,90 
a12 2437,83 2438,91 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. 
Seg. 
Tm2,vano 
(daN) 
TB,vano 
(daN) 
TB max 
(daN) 
Coef. CHS 
(%) 
10 
a13 
2724,74 3,10 
2725,53 2725,28 
2725,28 32,25 a14 2724,96 2725,07 
a15 2725,45 2725,09 
11 
a16 
2499,17 3,38 
2500,02 2499,57 
2502,54 29,62 
a17 2500,06 2499,17 
a18 2499,49 2500,44 
a19 2499,62 2499,73 
a20 2499,61 2502,54 
12 a21 2523,03 3,35 2523,87 2523,84 2523,84 29,87 
13 
a22 
2900,77 2,91 
2901,10 2901,24 
2901,24 34,33 
a23 2901,03 2900,96 
14 a24 2600,72 3,25 2601,47 2601,35 2601,35 30,79 
15 
a25 
2588,54 3,26 
2588,71 2592,22 
2592,22 30,68 
a26 2588,67 2589,48 
a27 2588,54 2591,31 
a28 2588,62 2590,43 
16 
a29 
2560,28 3,30 
2560,58 2560,38 
2563,00 30,33 
a30 2560,41 2563,00 
17 a31 2490,30 3,39 2490,55 2492,24 2492,24 29,49 
18 
a32 
2618,04 3,23 
2618,13 2619,69 
2620,88 31,02 a33 2618,17 2620,88 
a34 2490,31 2493,44 
19 
a35 
2499,66 3,38 
2499,69 2501,43 
2505,90 29,66 
a36 2499,68 2503,03 
a37 2499,68 2502,07 
a38 2499,68 2503,50 
a39 2499,77 2505,90 
a40 2499,72 2505,08 
20 
a41 
2581,69 3,27 
2581,83 2583,88 
2585,51 30,60 
a42 2581,93 2585,51 
21 
a43 
2656,00 3,18 
2657,63 2656,00 
2664,73 31,54 
a44 2656,03 2657,28 
a45 2656,00 2658,70 
a46 2656,02 2658,24 
a47 2656,19 2660,32 
a48 2657,72 2664,73 
a49 2657,20 2656,05 
a50 2656,09 2657,82 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. 
Seg. 
Tm2,vano 
(daN) 
TB,vano 
(daN) 
TB max 
(daN) 
Coef. CHS 
(%) 
22 
a51 
2553,83 3,31 
2556,77 2553,83 
2560,54 30,30 a52 2554,34 2555,51 
a53 2555,39 2560,54 
23 
a54 
2682,90 3,15 
2682,98 2684,69 
2685,11 31,78 a55 2683,43 2682,96 
a56 2682,92 2685,11 
24 a57 2596,58 3,25 2598,26 2596,71 2596,71 30,73 
Tabla 2. 17 - Tensión en horas frías (CHS) del conductor de fase. Fuente: Elaboración propia 
 
Debido a que los valores de los coeficientes de CHS son superiores al 15%, se 
destensarán los cables para así disminuir su vibración 
 
 
2.3.3.3. Flechas máximas 
Según el Apartado 3.2.3 de la ITC –RLAT 07, en función  con la clasificación de 
las zonas de sobrecarga definidas en el apartado 3.1.3, se determinará la flecha 
máxima de los conductores y cables de tierra en las hipótesis siguientes: 
 
En zonas A, B y C: 
 
a) Hipótesis de viento: Sometidos a la acción de su peso propio y a una 
sobrecarga de viento, según el apartado 3.1.2, para una velocidad de viento de 
120 km/h a la temperatura de + 15 ºC. 
La aplicación de los parámetros de referencia en la hipótesis de viento es 
independiente de la categoría de la línea, siendo, para todas las líneas 120 
km/h de velocidad de viento y 15ºC de temperatura. 
 
b) Hipótesis de temperatura: Sometidos a la acción de su peso propio, a la 
temperatura máxima previsible, teniendo en cuenta las condiciones 
climatológicas y de servicio de la línea. Para las líneas de categoría especial, 
esta temperatura no será en ningún caso inferior a + 85ºC para los conductores 
de fase ni inferior a + 50ºC para los cables de tierra. Para el resto de líneas, 
tanto para los conductores de fase como para los cables de tierra, esta 
temperatura no será en ningún caso inferior a + 50 ºC. 
 
c) Hipótesis de hielo. Sometidos a la acción de su peso propio y a la sobrecarga de 
hielo correspondiente a la zona, según el apartado 3.1.3, a la temperatura de 
0ºC. 
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2.3.3.3.1. Flecha máxima con viento 
 
Como el reglamento indica que “La aplicación de los parámetros de referencia 
en la hipótesis de viento es independiente de la categoría de la línea, siendo, para 
todas las líneas 120 km/h de velocidad de viento y 15ºC de temperatura”, aplicando la 
ecuación de cambio de condiciones se obtendrá la flecha máxima, que tiene por 
expresión: 
𝑓𝑚𝑎𝑥.𝑉 =
𝑎𝑟
2 · 𝑝
8 · 𝑇2
· 𝑚2 
 
𝑓𝑚𝑎𝑥.𝑉,𝑣𝑎𝑛𝑜 =
𝑎𝑖 · 𝑏𝑖
𝑎𝑟
· 𝑓𝑚𝑎𝑥.𝑉 
  
Los parámetros correspondientes utilizados serán: 
 
𝜃1[º𝐶] 𝑚1 𝜃2[º𝐶] 𝑚2 
−5º𝐶 1,84 15º𝐶 𝑚𝑉=120𝑘𝑚/ℎ 
 
 
Por lo tanto, el nuevo valor del coeficiente de sobrecarga será: 
 
𝑃𝑣 = 50 · (
𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
120
)
2
= 50 · (
120
120
)
2
= 50
𝑑𝑎𝑁
𝑚2
 
 
𝑝𝑣 = 𝑃𝑣 · 𝑑 = 50 · 0,0218 = 1,09 
𝑑𝑎𝑁
𝑚
 
 
𝑝′ = √𝑝2 + 𝑝𝑣2 = √(0,9574)2 + (1,09)2 = 1,449
𝑑𝑎𝑁
𝑚
 
 
 
El coeficiente de sobrecarga obtenido es: 
 
 
𝑚 =
𝑝′
𝑝
=
1,449
0,9574
= 1,52 
Por lo tanto, se obtiene: 
 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
fmax.V 
(m) 
fmax.V,vano 
(m) 
1 a1 2660,34 3,18 2,73 2,73 
2 
a2 
2679,94 3,15 4,23 
4,23 
a3 4,23 
3 a4 2694,12 3,14 6,06 6,06 
4 
a5 
2659,43 3,18 3,20 
2,73 
a6 3,61 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
fmax.V 
(m) 
fmax.V,vano 
(m) 
5 a7 2604,05 3,24 0,56 0,56 
6 a8 2637,14 3,20 1,55 1,55 
7 a9 2599,80 3,25 0,57 0,57 
8 a10 2631,11 3,21 1,35 1,35 
9 
a11 
2688,12 3,14 5,88 
6,07 
a12 5,67 
10 
a13 
2662,21 3,17 3,28 
4,26 
a14 1,74 
a15 3,30 
11 
a16 
2675,53 3,16 5,10 
3,59 
a17 1,53 
a18 4,24 
a19 2,99 
a20 9,28 
12 a21 2679,94 3,15 4,93 4,93 
13 
a22 
2649,04 3,19 2,22 
2,74 
a23 1,54 
14 a24 2674,60 3,16 4,24 4,24 
15 
a25 
2671,35 3,16 4,30 
8,32 
a26 2,72 
a27 4,24 
a28 4,24 
16 
a29 
2678,71 3,15 4,60 
1,14 
a30 6,09 
17 a31 2685,35 3,15 5,29 5,30 
18 
a32 
2676,27 3,16 4,12 
4,35 
a33 2,71 
a34 5,31 
19 
a35 
2683,15 3,15 5,18 
3,27 
a36 4,22 
a37 4,22 
a38 4,93 
a39 6,92 
a40 6,50 
20 
a41 
2677,92 3,16 4,42 
5,31 
a42 3,28 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
fmax.V 
(m) 
fmax.V,vano 
(m) 
21 
a43 
2665,33 3,17 3,76 
2,72 
a44 2,72 
a45 4,25 
a46 4,25 
a47 4,25 
a48 4,26 
a49 2,72 
a50 4,25 
22 
a51 
2671,28 3,16 4,58 
4,25 
a52 6,11 
a53 2,72 
23 
a54 
2670,74 3,16 3,62 
4,24 
a55 1,53 
a56 4,24 
24 a57 2671,35 3,16 4,24 4,25 
Tabla 2. 18 - Flechas máximas por viento del conductor de fase. Fuente: Elaboración propia 
 
2.3.3.3.2. Flecha máxima con temperatura 
Los parámetros correspondientes utilizados serán: 
 
𝜃1[º𝐶] 𝑚1 𝜃2[º𝐶] 𝑚2 
−5º𝐶 1,84 85º𝐶 1 
 
Por lo tanto, aplicando la ecuación de cambio de condiciones se obtiene: 
 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
fmax.θ 
(m) 
fmax.θ,vano 
(m) 
1 a1 1171,79 7,21 4,09 4,09 
2 
a2 
1292,80 6,54 5,79 
5,79 
a3 5,79 
3 a4 1385,80 6,10 7,77 7,77 
4 
a5 
1212,49 6,97 4,63 
3,95 
a6 5,22 
5 a7 750,84 11,25 1,29 1,29 
6 a8 1013,49 8,34 2,66 2,66 
7 a9 749,62 11,27 1,29 1,30 
8 a10 975,80 8,66 2,40 2,40 
9 
a11 
1375,72 6,14 7,58 
7,83 
a12 7,32 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
fmax.θ 
(m) 
fmax.θ,vano 
(m) 
10 
a13 
1220,56 6,92 4,73 
6,13 
a14 2,51 
a15 4,75 
11 
a16 
1336,25 6,32 6,74 
4,74 
a17 2,02 
a18 5,60 
a19 3,95 
a20 12,26 
12 a21 1330,32 6,35 6,56 6,56 
13 
a22 
1113,61 7,59 3,49 
4,30 
a23 2,42 
14 a24 1290,66 6,55 5,80 5,80 
15 
a25 
1292,73 6,54 5,86 
11,34 
a26 3,70 
a27 5,79 
a28 5,79 
16 
a29 
1312,68 6,44 6,19 
1,54 
a30 8,21 
17 a31 1349,94 6,26 6,95 6,95 
18 
a32 
1284,53 6,58 5,66 
5,37 
a33 3,73 
a34 7,30 
19 
a35 
1343,64 6,29 6,83 
4,31 
a36 5,57 
a37 5,57 
a38 6,49 
a39 9,12 
a40 8,56 
20 
a41 
1302,44 6,49 5,99 
7,20 
a42 4,45 
21 
a43 
1256,13 6,73 5,26 
3,81 
a44 3,81 
a45 5,95 
a46 5,95 
a47 5,95 
a48 5,96 
a49 3,81 
a50 5,95 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
fmax.θ 
(m) 
fmax.θ,vano 
(m) 
22 
a51 
1308,17 6,46 6,18 
5,72 
a52 8,24 
a53 3,66 
23 
a54 
1249,22 6,76 5,10 
5,99 
a55 2,16 
a56 5,99 
24 a57 1289,31 6,55 5,80 5,81 
Tabla 2. 19 - Flechas máximas con temperatura del conductor de fase. Fuente: Elaboración propia 
 
2.3.3.3.3. Flecha máxima con hielo 
No se considera debido a que transcurre por zona A. 
 
 
2.3.3.4. Flechas mínimas 
 
Esta hipótesis se utiliza para comprobar en el perfil de la línea la existencia de 
tiro ascendente sobre los apoyos  y también para comprobar las distancias de 
seguridad. 
 
Los parámetros correspondientes utilizados serán: 
 
𝜃1[º𝐶] 𝑚1 𝜃2[º𝐶] 𝑚2 
−5º𝐶 1,84 −5º𝐶 1 
 
La flecha mínima se calculará mediante la expresión siguiente: 
 
𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑎𝑟 =
𝑎𝑟
2 · 𝑝
8 · 𝑇2
· 𝑚2 
 
siendo la flecha mínima del vano: 
 
𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑎𝑖 =
𝑎𝑖 · 𝑏𝑖
𝑎𝑟2
· 𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑎𝑟  
 
Por lo tanto, se obtiene: 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
f_min 
(m) 
f_min,vano 
(m) 
1 a1 2817,93 3,00 1,70 1,70 
2 
a2 
2607,88 3,24 2,87 
2,87 
a3 2,87 
3 a4 2427,88 3,48 4,44 4,44 
4 
a5 
2735,45 3,09 2,05 
1,75 
a6 2,32 
5 a7 3241,99 2,61 0,30 0,30 
6 a8 3032,86 2,79 0,89 0,89 
7 a9 3236,90 2,61 0,30 0,30 
8 a10 3071,84 2,75 0,76 0,76 
9 
a11 
2437,31 3,47 4,28 
4,42 
a12 4,13 
10 
a13 
2724,74 3,10 2,12 
2,75 
a14 1,12 
a15 2,13 
11 
a16 
2499,17 3,38 3,60 
2,53 
a17 1,08 
a18 2,99 
a19 2,11 
a20 6,56 
12 a21 2523,03 3,35 3,46 3,46 
13 
a22 
2900,77 2,91 1,34 
1,65 
a23 0,93 
14 a24 2600,72 3,25 2,88 2,88 
15 
a25 
2588,54 3,26 2,93 
5,66 
a26 1,85 
a27 2,89 
a28 2,89 
16 
a29 
2560,28 3,30 3,17 
0,79 
a30 4,21 
17 a31 2490,30 3,39 3,77 3,77 
18 
a32 
2618,04 3,23 2,78 
2,63 
a33 1,83 
a34 3,58 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
f_min 
(m) 
f_min,vano 
(m) 
19 
a35 
2499,66 3,38 3,67 
2,32 
a36 2,99 
a37 2,99 
a38 3,49 
a39 4,90 
a40 4,60 
20 
a41 
2581,69 3,27 3,02 
3,63 
a42 2,24 
21 
a43 
2656,00 3,18 2,49 
1,80 
a44 1,80 
a45 2,82 
a46 2,82 
a47 2,82 
a48 2,82 
a49 1,80 
a50 2,82 
22 
a51 
2553,83 3,31 3,16 
2,93 
a52 4,22 
a53 1,88 
23 
a54 
2682,90 3,15 2,38 
2,79 
a55 1,00 
a56 2,79 
24 a57 2596,58 3,25 2,88 2,88 
Tabla 2. 20 - Flechas mínimas del conductor de fase. Fuente: Elaboración propia 
 
 
2.3.3.5. Hipótesis para el cálculo de apoyos 
 
Esta hipótesis coincide con la hipótesis de tracción máxima, calculada en el 
apartado 2.3.3.1. 
 
 
2.3.3.6. Tabla de tendido 
 
Aplicando la ecuación de cambio de condiciones, se determinarán las 
tracciones horizontales y la flecha para una serie de temperaturas entre 0 y 45ºC, con 
un coeficiente de sobrecarga de 𝑚2 = 1. 
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 Temperatura = 0ºC Temperatura = 5ºC 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
1 a1 2666,18 3,17 1,80 2520,75 3,35 1,90 
2 
a2 
2484,18 3,40 3,01 2367,39 3,57 3,16 
a3 
3 a4 2331,92 3,62 4,62 2241,88 3,77 4,80 
4 
a5 
2593,14 3,26 2,16 2457,58 3,44 2,28 
a6 
5 a7 3050,88 2,77 0,32 2861,33 2,95 0,34 
6 a8 2858,41 2,96 0,94 2688,16 3,14 1,00 
7 a9 3045,99 2,77 0,32 2856,65 2,96 0,34 
8 a10 2893,84 2,92 0,81 2719,55 3,11 0,86 
9 
a11 
2339,19 3,61 4,46 2247,12 3,76 4,64 
a12 
10 
a13 
2584,01 3,27 2,23 2450,08 3,45 2,35 a14 
a15 
11 
a16 
2390,32 3,54 3,77 2288,03 3,69 3,94 
a17 
a18 
a19 
a20 
12 a21 2411,25 3,50 3,62 2306,13 3,66 3,78 
13 
a22 
2739,30 3,08 1,42 2583,42 3,27 1,51 
a23 
14 a24 2477,40 3,41 3,02 2361,00 3,58 3,17 
15 
a25 
2466,49 3,43 3,07 2351,36 3,59 3,22 
a26 
a27 
a28 
16 
a29 
2443,03 3,46 3,33 2332,59 3,62 3,48 
a30 
17 a31 2383,92 3,54 3,94 2284,00 3,70 4,11 
18 
a32 
2492,54 3,39 2,92 2373,98 3,56 3,06 a33 
a34 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
19 
a35 
2391,65 3,53 3,83 2290,15 3,69 4,00 
a36 
a37 
a38 
a39 
a40 
20 
a41 
2461,35 3,43 3,17 2347,89 3,60 3,32 
a42 
21 
a43 
2524,26 3,35 2,62 2399,47 3,52 2,75 
a44 
a45 
a46 
a47 
a48 
a49 
a50 
22 
a51 
2436,65 3,47 3,32 2326,29 3,63 3,47 a52 
a53 
23 
a54 
2548,28 3,32 2,50 2420,58 3,49 2,63 a55 
a56 
24 a57 2473,48 3,42 3,02 2357,29 3,58 3,17 
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 Temperatura = 10ºC Temperatura = 15ºC 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
1 a1 2382,19 3,55 2,01 2251,03 3,75 2,13 
2 
a2 
2257,61 3,74 3,31 2154,82 3,92 3,47 
a3 
3 a4 2157,56 3,92 4,99 2078,69 4,07 5,18 
4 
a5 
2329,18 3,63 2,41 2208,26 3,83 2,54 
a6 
5 a7 2673,76 3,16 0,36 2488,69 3,40 0,39 
6 a8 2522,86 3,35 1,07 2363,35 3,58 1,14 
7 a9 2669,29 3,17 0,36 2484,43 3,40 0,39 
8 a10 2549,70 3,31 0,92 2385,14 3,54 0,98 
9 
a11 
2160,91 3,91 4,82 2080,30 4,06 5,01 
a12 
10 
a13 
2323,32 3,64 2,48 2204,03 3,83 2,62 a14 
a15 
11 
a16 
2192,20 3,85 4,11 2102,66 4,02 4,28 
a17 
a18 
a19 
a20 
12 a21 2207,59 3,83 3,95 2115,49 3,99 4,12 
13 
a22 
2433,87 3,47 1,60 2291,32 3,69 1,70 
a23 
14 a24 2251,60 3,75 3,32 2149,20 3,93 3,48 
15 
a25 
2243,21 3,77 3,38 2142,00 3,94 3,54 
a26 
a27 
a28 
16 
a29 
2228,96 3,79 3,65 2132,04 3,96 3,81 
a30 
17 a31 2190,40 3,86 4,28 2102,91 4,02 4,46 
18 
a32 
2262,48 3,73 3,22 2158,05 3,92 3,37 a33 
a34 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
19 
a35 
2195,05 3,85 4,18 2106,18 4,01 4,35 
a36 
a37 
a38 
a39 
a40 
20 
a41 
2241,35 3,77 3,48 2141,66 3,95 3,64 
a42 
21 
a43 
2281,86 3,70 2,90 2171,55 3,89 3,04 
a44 
a45 
a46 
a47 
a48 
a49 
a50 
22 
a51 
2222,75 3,80 3,63 2125,93 3,97 3,80 a52 
a53 
23 
a54 
2300,07 3,67 2,77 2186,91 3,86 2,92 a55 
a56 
24 a57 2248,12 3,76 3,33 2145,92 3,94 3,49 
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 Temperatura = 20ºC Temperatura = 25ºC 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
1 a1 2127,65 3,97 2,25 2012,32 4,20 2,38 
2 
a2 
2058,92 4,10 3,63 1969,69 4,29 3,80 
a3 
3 a4 2005,00 4,21 5,37 1936,19 4,36 5,56 
4 
a5 
2095,01 4,03 2,68 1989,46 4,25 2,82 
a6 
5 a7 2306,81 3,66 0,42 2128,98 3,97 0,46 
6 a8 2210,52 3,82 1,22 2065,27 4,09 1,30 
7 a9 2302,75 3,67 0,42 2125,15 3,98 0,46 
8 a10 2226,78 3,79 1,05 2075,60 4,07 1,13 
9 
a11 
2005,02 4,21 5,20 1934,77 4,37 5,39 
a12 
10 
a13 
2092,35 4,04 2,76 1988,31 4,25 2,90 a14 
a15 
11 
a16 
2019,14 4,18 4,46 1941,37 4,35 4,64 
a17 
a18 
a19 
a20 
12 a21 2029,59 4,16 4,30 1949,61 4,33 4,47 
13 
a22 
2156,41 3,92 1,80 2029,66 4,16 1,92 
a23 
14 a24 2053,66 4,11 3,64 1964,78 4,30 3,81 
15 
a25 
2047,61 4,13 3,70 1959,80 4,31 3,87 
a26 
a27 
a28 
16 
a29 
2041,65 4,14 3,98 1957,54 4,32 4,15 
a30 
17 a31 2021,28 4,18 4,64 1945,22 4,34 4,82 
18 
a32 
2060,60 4,10 3,53 1969,93 4,29 3,69 a33 
a34 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
19 
a35 
2023,27 4,18 4,53 1946,04 4,34 4,71 
a36 
a37 
a38 
a39 
a40 
20 
a41 
2048,68 4,12 3,81 1962,17 4,31 3,98 
a42 
21 
a43 
2068,52 4,09 3,19 1972,67 4,28 3,35 
a44 
a45 
a46 
a47 
a48 
a49 
a50 
22 
a51 
2035,65 4,15 3,97 1951,66 4,33 4,14 a52 
a53 
23 
a54 
2081,15 4,06 3,06 1982,70 4,26 3,22 a55 
a56 
24 a57 2050,59 4,12 3,65 1961,91 4,31 3,81 
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 Temperatura = 30ºC Temperatura = 35ºC 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
1 a1 1905,12 4,44 2,51 1805,98 4,68 2,65 
2 
a2 
1886,85 4,48 3,96 1810,07 4,67 4,13 
a3 
3 a4 1871,94 4,51 5,75 1811,94 4,66 5,94 
4 
a5 
1891,54 4,47 2,97 1801,02 4,69 3,12 
a6 
5 a7 1956,34 4,32 0,50 1790,25 4,72 0,54 
6 a8 1928,45 4,38 1,40 1800,76 4,69 1,50 
7 a9 1952,73 4,33 0,50 1786,88 4,73 0,54 
8 a10 1932,60 4,37 1,21 1798,65 4,70 1,30 
9 
a11 
1869,22 4,52 5,58 1808,06 4,67 5,77 
a12 
10 
a13 
1891,79 4,47 3,05 1802,56 4,69 3,20 a14 
a15 
11 
a16 
1869,02 4,52 4,82 1801,74 4,69 5,00 
a17 
a18 
a19 
a20 
12 a21 1875,24 4,51 4,65 1806,13 4,68 4,83 
13 
a22 
1911,43 4,42 2,03 1801,91 4,69 2,16 
a23 
14 a24 1882,29 4,49 3,97 1805,83 4,68 4,14 
15 
a25 
1878,29 4,50 4,04 1802,75 4,69 4,20 
a26 
a27 
a28 
16 
a29 
1879,41 4,50 4,32 1806,89 4,68 4,50 
a30 
17 a31 1874,41 4,51 5,01 1808,50 4,67 5,19 
18 
a32 
1885,79 4,48 3,86 1807,83 4,67 4,02 a33 
a34 
        
LÍNEA DE TRANSPORTE DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE 220 kV y 200 MVA 
 
Ricard Olives Piris Página 92 
 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
19 
a35 
1874,17 4,51 4,89 1807,31 4,68 5,07 
a36 
a37 
a38 
a39 
a40 
20 
a41 
1881,83 4,49 4,15 1807,33 4,68 4,32 
a42 
21 
a43 
1883,77 4,49 3,51 1801,51 4,69 3,67 
a44 
a45 
a46 
a47 
a48 
a49 
a50 
22 
a51 
1873,64 4,51 4,31 1801,24 4,69 4,48 a52 
a53 
23 
a54 
1891,37 4,47 3,37 1806,89 4,68 3,53 a55 
a56 
24 a57 1879,60 4,50 3,98 1803,32 4,69 4,15 
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 Temperatura = 40ºC Temperatura = 45ºC 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
1 a1 1714,69 4,93 2,79 1630,91 5,18 2,94 
2 
a2 
1738,99 4,86 4,30 1673,20 5,05 4,47 
a3 
3 a4 1755,88 4,81 6,13 1703,48 4,96 6,32 
4 
a5 
1717,59 4,92 3,27 1640,85 5,15 3,42 
a6 
5 a7 1632,34 5,18 0,59 1484,37 5,69 0,65 
6 a8 1682,69 5,02 1,60 1574,45 5,37 1,71 
7 a9 1629,21 5,19 0,59 1481,50 5,70 0,65 
8 a10 1674,46 5,05 1,40 1560,46 5,42 1,50 
9 
a11 
1750,97 4,83 5,95 1697,66 4,98 6,14 
a12 
10 
a13 
1720,29 4,91 3,35 1644,57 5,14 3,51 a14 
a15 
11 
a16 
1739,19 4,86 5,18 1681,01 5,03 5,36 
a17 
a18 
a19 
a20 
12 a21 1741,93 4,85 5,01 1682,26 5,02 5,19 
13 
a22 
1701,07 4,97 2,29 1608,68 5,25 2,42 
a23 
14 a24 1735,04 4,87 4,31 1669,53 5,06 4,48 
15 
a25 
1732,78 4,88 4,37 1668,01 5,07 4,54 
a26 
a27 
a28 
16 
a29 
1739,63 4,86 4,67 1677,26 5,04 4,84 
a30 
17 a31 1747,16 4,84 5,37 1690,05 5,00 5,55 
18 
a32 
1735,70 4,87 4,19 1668,98 5,06 4,36 a33 
a34 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
19 
a35 
1745,12 4,84 5,26 1687,25 5,01 5,44 
a36 
a37 
a38 
a39 
a40 
20 
a41 
1738,29 4,86 4,49 1674,33 5,05 4,66 
a42 
21 
a43 
1725,52 4,90 3,83 1655,40 5,10 3,99 
a44 
a45 
a46 
a47 
a48 
a49 
a50 
22 
a51 
1734,11 4,87 4,66 1671,85 5,05 4,83 a52 
a53 
23 
a54 
1728,88 4,89 3,69 1656,94 5,10 3,85 a55 
a56 
24 a57 1732,69 4,88 4,32 1667,33 5,07 4,49 
Tabla 2. 21 - Tabla de tendido de los conductores de fase. Fuente: Elaboración propia 
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2.3.4. Cálculo mecánico del conductor de tierra 
 
El cálculo mecánico del conductor de tierra se realizará con las mismas fórmulas 
que el cálculo para el conductor de fase. Los datos del cantón son los siguientes: 
Cantón 
Longitud del cantón 
(m) 
Vano 
Longitud del vano 
(m) 
Desnivel 
(m) 
1 200 a1 200 -1 
2 500 
a2 250 0 
a3 250 0 
3 300 a4 300 0 
4 430 
a5 200 1 
a6 230 -8 
5 90 a7 90 -3 
6 150 a8 150 -1 
7 90 a9 90 -5 
8 140 a10 140 -2 
9 590 
a11 300 1 
a12 290 -6 
10 630 
a13 250 -6 
a14 160 -2 
a15 220 -5 
11 1210 
a16 230 -6 
a17 150 -4 
a18 250 -4 
a19 210 -4 
a20 370 -7 
12 270 a21 270 -7 
13 350 
a22 200 -3 
a23 150 -2 
14 250 a24 250 -6 
15 1050 
a25 350 -4 
a26 200 -2 
a27 250 0 
a28 250 -2 
16 430 
a29 130 -2 
a30 300 -3 
17 280 a31 280 -4 
18 720 
a32 240 -2 
a33 200 2 
a34 280 -1 
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Cantón Longitud del cantón (m) Vano Longitud del vano (m) Desnivel (m) 
19 1620 
a35 220 -1 
a36 250 1 
a37 250 -1 
a38 270 1 
a39 320 3 
a40 310 2 
20 500 
a41 280 -3 
a42 220 3 
21 1850 
a43 200 -7 
a44 200 -1 
a45 250 0 
a46 250 -1 
a47 250 3 
a48 250 9 
a49 200 -6 
a50 250 -2 
22 750 
a51 250 -12 
a52 300 -6 
a53 200 7 
23 650 
a54 250 -2 
a55 150 -3 
a56 250 -1 
24 250 a57 250 -9 
Tabla 2. 22 - Datos de los cantones. Fuente: Elaboración propia 
 
Como en la mayoría de casos los vanos están desnivelados, la expresión a 
utilizar para el vano ideal de regulación es la siguiente: 
 
𝑎𝑟 =
∑
𝑏𝑖
3
𝑎𝑖
2
∑
𝑏𝑖
2
𝑎𝑖
·
√
∑(𝑎𝑖)3
∑
𝑏𝑖
2
𝑎𝑖
 
 
siendo bi la distancia real entre los puntos de sujeción de los conductores de los 
diferentes vanos, la cual se calcula mediante la expresión siguiente: 
 
 
𝑏𝑖 = √(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜)2 + (𝐷𝑒𝑠𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙)2 
 
 
A continuación, se establecerá la tracción horizontal máxima que debe existir 
en el vano de regulación. Dicha tracción horizontal será igual en todos los vanos y por 
lo tanto hay que calcularla como el valor que avale que en ningún vano se sobrepase, 
en el punto más alto de fijación del conductor, su carga de rotura dividida por el 
coeficiente de seguridad de 2,5. 
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Por consiguiente, se calcularan las tracciones en los puntos medios de cada 
vano mediante la expresión siguiente: 
 
𝑇𝑚 =
1
4
· [2 · 𝑇𝐵 − 𝑝′ · 𝑑 + √[(𝑝′ · 𝑑) − 2 · 𝑇𝐵]2 − (2 · 𝑝′2 · 𝑏2)] 
 
Dónde: 
 
 TB = tracción máxima que se puede dar en el cable [daN] 
 p' = peso del conductor en el estado considerado incluida la sobrecarga 
[daN] 
 d = desnivel del vano considerado (siempre positivo) [m] 
 b = distancia entre los puntos de sujeción del cable para el vano 
considerado [m] 
Por lo tanto se obtiene: 
 
𝑇𝐵 =
𝜎𝑟
2,5
=
7957,6
2,5
= 3183,04 𝑑𝑎𝑁 
 
La flecha que se produce en estas condiciones se calcula mediante la fórmula 
siguiente: 
𝑓 =
𝑏2 · 𝑝′
8 · 𝑇𝑚
 
 
La tracción horizontal en un vano desnivelado será: 
 
𝑇𝑚0 = 𝑇𝑚𝑖 ·
𝑎𝑖
𝑏𝑖
 
 
Debido a que hay vanos desnivelados, la tracción a emplear viene dada por: 
 
𝜏1 =
𝑇𝑚0_𝑚𝑖𝑛 · Г
𝑆
=
𝑇𝑚0_𝑚𝑖𝑛 ·
(
 
 
∑
𝑏𝑖
3
𝑎𝑖
2
∑
𝑏𝑖
2
𝑎𝑖)
 
 
𝑆
 
 
 
Por lo tanto, se obtienen los siguientes resultados: 
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Cantón Vano 
Vano de  
regulación 
(m) 
Tm  
(daN) 
Flecha  
(m) 
Tm0  
(daN) 
Tm0 min  
(daN) 
t1 
(daN/mm2) 
1 a1 200,00 3180,598 1,653 3180,558 3180,558 45,437 
2 
a2 
250,00 
3180,324 2,583 3180,324 
3180,324 45,433 
a3 3180,324 2,583 3180,324 
3 a4 300,00 3179,128 3,721 3179,128 3179,128 45,416 
4 
a5 
216,56 
3180,598 1,653 3180,558 
3173,184 45,346 
a6 3175,103 2,192 3173,184 
5 a7 90,00 3180,575 0,335 3178,810 3178,810 45,437 
6 a8 150,00 3181,359 0,930 3181,288 3181,288 45,448 
7 a9 90,00 3179,166 0,336 3174,272 3174,272 45,417 
8 a10 140,00 3180,780 0,810 3180,456 3180,456 45,440 
9 
a11 
295,13 
3178,423 3,722 3178,405 
3174,475 45,355 
a12 3175,155 3,483 3174,475 
10 
a13 
219,56 
3176,095 2,588 3175,181 
3175,181 45,370 a14 3180,519 1,058 3180,271 
a15 3177,414 2,003 3176,594 
11 
a16 
274,36 
3176,513 2,190 3175,433 
3171,580 45,318 
a17 3179,245 0,931 3178,115 
a18 3177,505 2,586 3177,099 
a19 3178,306 1,824 3177,729 
a20 3172,147 5,674 3171,580 
12 a21 270,00 3174,937 3,020 3173,871 3173,871 45,356 
13 
a22 
180,28 
3179,189 1,654 3178,831 
3178,831 45,417 
a23 3180,654 0,930 3180,371 
14 a24 250,00 3176,095 2,588 3175,181 3175,181 45,373 
15 
a25 
251,66 
3174,892 5,072 3174,685 
3174,685 45,354 
a26 3179,893 1,653 3179,734 
a27 3180,324 2,583 3180,324 
a28 3178,915 2,584 3178,813 
16 
a29 
260,58 
3180,897 0,698 3180,521 
3176,854 45,387 
a30 3177,013 3,724 3176,854 
17 a31 280,00 3176,813 3,244 3176,489 3176,489 45,387 
18 
a32 
246,58 
3179,128 2,381 3179,018 
3178,908 45,414 a33 3179,893 1,653 3179,734 
a34 3178,928 3,241 3178,908 
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Cantón Vano 
Vano de  
regulación 
(m) 
Tm  
(daN) 
Flecha  
(m) 
Tm0  
(daN) 
Tm0 min  
(daN) 
t1 
(daN/mm2) 
19 
a35 
276,82 
3180,233 2,000 3180,200 
3176,334 45,377 
a36 3179,620 2,584 3179,594 
a37 3179,620 2,584 3179,594 
a38 3179,167 3,014 3179,145 
a39 3176,473 4,237 3176,334 
a40 3177,453 3,975 3177,386 
20 
a41 
255,34 
3177,518 3,243 3177,336 
3177,336 45,394 
a42 3178,824 2,002 3178,528 
21 
a43 
234,95 
3176,370 1,657 3174,426 
3171,925 45,323 
a44 3180,598 1,653 3180,558 
a45 3180,324 2,583 3180,324 
a46 3179,620 2,584 3179,594 
a47 3178,210 2,585 3177,981 
a48 3173,980 2,591 3171,925 
a49 3177,074 1,656 3175,646 
a50 3178,915 2,584 3178,813 
22 
a51 
259,81 
3171,863 2,596 3168,216 
3168,216 45,289 a52 3174,898 3,727 3174,263 
a53 3176,370 1,657 3174,426 
23 
a54 
230,80 
3178,915 2,584 3178,813 
3178,813 45,414 a55 3179,950 0,930 3179,314 
a56 3179,620 2,584 3179,594 
24 a57 250,00 3173,980 2,591 3171,925 3171,925 45,343 
Tabla 2. 23 - Cálculos mecánicos del conductor de tierra. Fuente: Elaboración propia 
 
2.3.4.1. Tracción máxima 
Los parámetros correspondientes para calcular la tracción máxima que se 
utilizarán serán: 
 
𝜃1[º𝐶] 𝑚1 𝜃2[º𝐶] 𝑚2 
−5º𝐶 1,83 15º𝐶 1 
 
 
Por lo tanto, aplicando la ecuación de cambio de condiciones se obtiene: 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coeficiente de Seguridad 
1 a1 2749,182 2,9 
2 
a2 
2678,124 3,0 
a3 
3 a4 2597,671 3,1 
4 
a5 
2719,122 2,9 
a6 
5 a7 2857,450 2,8 
6 a8 2808,835 2,8 
7 a9 2853,204 2,8 
8 a10 2818,086 2,8 
9 
a11 
2600,507 3,1 
a12 
10 
a13 
2717,045 2,9 a14 
a15 
11 
a16 
2630,821 3,0 
a17 
a18 
a19 
a20 
12 a21 2640,372 3,0 
13 
a22 
2772,229 2,9 
a23 
14 a24 2672,690 3,0 
15 
a25 
2669,414 3,0 
a26 
a27 
a28 
16 
a29 
2658,166 3,0 
a30 
17 a31 2627,506 3,0 
18 
a32 
2681,743 3,0 a33 
a34 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coeficiente de Seguridad 
19 
a35 
2632,031 3,0 
a36 
a37 
a38 
a39 
a40 
20 
a41 
2666,755 3,0 
a42 
21 
a43 
2691,457 3,0 
a44 
a45 
a46 
a47 
a48 
a49 
a50 
22 
a51 
2650,257 3,0 a52 
a53 
23 
a54 
2704,898 2,9 a55 
a56 
24 a57 2669,396 3,0 
Tabla 2. 24 - Tracción máxima del conductor de tierra. Fuente: Elaboración propia 
 
2.3.4.1.1. Hipótesis adicional con viento excepcional 
Se considerará una hipótesis adicional con viento excepcional de 147,96 km/h 
que es la racha de viento más alta registrada en la zona por la Agencia Estatal de 
Meteorología (AEMET) en 1976. 
 
 
Tabla 2. 25 - Resumen de valores históricos de viento de la zona por la que transcurre la línea de AT.         
Fuente: Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) 
 
Por lo tanto, el nuevo valor del coeficiente de sobrecarga será: 
 
𝑃𝑣 = 60 · (
𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
120
)
2
= 60 · (
147,96
120
)
2
= 91,217 
𝑑𝑎𝑁
𝑚2
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𝑝𝑣 = 𝑃𝑣 · 𝑑 = 91,217 · 0,0108 = 0,985
𝑑𝑎𝑁
𝑚
 
 
𝑝′ = √𝑝2 + 𝑝𝑣2 = √(0,5723)2 + (0,985)2 = 1,139
𝑑𝑎𝑁
𝑚
 
El coeficiente de sobrecarga obtenido es: 
 
𝑚 =
𝑝′
𝑝
=
1,139
0,5723
= 2 
 
Los parámetros correspondientes utilizados serán: 
 
𝜃1[º𝐶] 𝑚1 𝜃2[º𝐶] 𝑚2 
−5º𝐶 2 15º𝐶 1 
 
Por lo tanto, aplicando la ecuación de cambio de condiciones se obtiene: 
 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coeficiente de Seguridad 
1 a1 2711,495 2,9 
2 
a2 
2621,774 3,0 
a3 
3 a4 2521,236 3,2 
4 
a5 
2675,370 3,0 
a6 
5 a7 2849,400 2,8 
6 a8 2786,982 2,9 
7 a9 2845,155 2,8 
8 a10 2798,952 2,8 
9 
a11 
2525,911 3,2 
a12 
10 
a13 
2672,225 3,0 a14 
a15 
11 
a16 
2564,545 3,1 
a17 
a18 
a19 
a20 
12 a21 2575,938 3,1 
13 
a22 
2741,166 2,9 
a23 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coeficiente de Seguridad 
14 a24 2616,238 3,0 
15 
a25 
2612,259 3,0 
a26 
a27 
a28 
16 
a29 
2597,546 3,1 
a30 
17 a31 2559,096 3,1 
18 
a32 
2626,699 3,0 a33 
a34 
19 
a35 
2564,876 3,1 
a36 
a37 
a38 
a39 
a40 
20 
a41 
2608,227 3,1 
a42 
21 
a43 
2640,751 3,0 
a44 
a45 
a46 
a47 
a48 
a49 
a50 
22 
a51 
2589,777 3,1 a52 
a53 
23 
a54 
2655,933 3,0 a55 
a56 
24 a57 2612,905 3,0 
Tabla 2. 26 - Tracción máxima del conductor de tierra con hipótesis de viento excepcional 
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2.3.4.2. Fenómenos  Vibratorios 
En general, se recomienda que la tracción a temperatura de 15 ºC no supere el 
22% de la carga de rotura, si se realiza el estudio de amortiguamiento y se instalan 
dichos dispositivos, o que bien no supere el 15% de la carga de rotura si no se instalan. 
 
 
2.3.4.2.1. Tensión de cada día, EDS (Every Day Stress) 
Partiendo de las condiciones del estado inicial con viento y utilizando la 
ecuación de cambio de condiciones, se obtendrá la tensión en el conductor: 
 
𝑡𝑚2[𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚
2] 𝜃2[º𝐶] 𝑚2 
 15ºC 1 
 
Sabiendo que: 
 
 Tracción en el punto medio del vano: 
 
𝑇𝑚2,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖 = 𝑇2 ·
𝑏𝑖
𝑎𝑖
 
 
 Tracción en el extremo superior de cada vano: 
 
𝑇𝐵,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖 = 𝑝 · (
𝑏𝑖
2 · 𝑝
8 · 𝑇𝑚2,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖
+
𝑑𝑖
2
) + 𝑇𝑚2,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖 
 
 
 Coeficiente EDS: 
 
 
𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝐸𝐷𝑆 =
𝑀𝑎𝑥 (𝑇𝐵,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖)
𝜎𝑟𝑜𝑡
· 100 
 
 
Por lo tanto, aplicando la ecuación de cambio de condiciones y las 
consideraciones anteriores se obtiene: 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. 
Seg. 
Tm2,vano 
(daN) 
TB,vano 
(daN) 
TB max 
(daN) 
Coef. EDS 
(%) 
1 a1 2749,18 2,89 2749,22 2749,53 2749,53 34,55 
2 
a2 
2678,12 2,97 
2678,12 2679,08 
2679,08 33,67 
a3 2678,12 2679,08 
3 a4 2597,67 3,06 2597,67 2599,09 2599,09 32,66 
4 
a5 
2719,12 2,93 
2719,16 2720,04 
2720,04 34,18 
a6 2720,77 2719,27 
5 a7 2857,45 2,78 2859,04 2858,29 2858,29 35,92 
6 a8 2808,84 2,83 2808,90 2808,94 2808,94 35,30 
7 a9 2853,20 2,79 2857,60 2856,29 2856,29 35,89 
8 a10 2818,09 2,82 2818,37 2818,09 2818,09 35,41 
9 
a11 
2600,51 3,06 
2600,52 2602,22 
2602,22 32,70 
a12 2601,06 2600,67 
10 
a13 
2717,05 2,93 
2717,83 2717,05 
2717,07 34,14 a14 2717,26 2717,07 
a15 2717,75 2717,05 
11 
a16 
2630,82 3,02 
2631,72 2630,82 
2631,42 33,07 
a17 2631,76 2630,96 
a18 2631,16 2630,99 
a19 2631,30 2630,84 
a20 2631,29 2631,42 
12 a21 2640,37 3,01 2641,26 2640,39 2640,39 33,18 
13 
a22 
2772,23 2,87 
2772,54 2772,27 
2772,27 34,84 
a23 2772,48 2772,24 
14 a24 2672,69 2,98 2673,46 2672,70 2672,70 33,59 
15 
a25 
2669,41 2,98 
2669,59 2670,32 
2670,37 33,56 
a26 2669,55 2669,59 
a27 2669,41 2670,37 
a28 2669,50 2669,89 
16 
a29 
2658,17 2,99 
2658,48 2658,17 
2658,83 33,41 
a30 2658,30 2658,83 
17 a31 2627,51 3,03 2669,69 2669,74 2669,74 33,55 
18 
a32 
2681,74 2,97 
2681,84 2682,14 
2683,06 33,72 a33 2681,88 2683,06 
a34 2681,76 2682,67 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. 
Seg. 
Tm2,vano 
(daN) 
TB,vano 
(daN) 
TB max 
(daN) 
Coef. EDS 
(%) 
19 
a35 
2632,03 3,02 
2632,06 2632,52 
2634,60 33,11 
a36 2632,05 2633,31 
a37 2632,05 2632,74 
a38 2632,05 2633,47 
a39 2632,15 2634,60 
a40 2632,09 2634,15 
20 
a41 
2666,76 2,98 
2666,91 2667,25 
2668,60 33,54 
a42 2667,00 2668,60 
21 
a43 
2691,46 2,96 
2693,11 2691,71 
2696,73 33,89 
a44 2691,49 2691,81 
a45 2691,46 2692,41 
a46 2691,48 2692,14 
a47 2691,65 2693,46 
a48 2693,20 2696,73 
a49 2692,67 2691,56 
a50 2691,54 2691,92 
22 
a51 
2650,26 3,00 
2653,31 2650,84 
2654,50 33,36 a52 2650,79 2650,46 
a53 2651,88 2654,50 
23 
a54 
2704,90 2,94 
2704,98 2705,36 
2705,58 34,00 a55 2705,44 2704,92 
a56 2704,92 2705,58 
24 a57 2669,40 2,98 2671,13 2669,51 2669,51 33,55 
Tabla 2. 27 - Tensión de cada día (EDS) del conductor de tierra. Fuente: Elaboración propia 
 
Debido a que los valores de los coeficientes de EDS son superiores al 15%, se 
destensarán los cables para así disminuir su vibración. 
 
 
2.3.4.2.2. Tensión en horas frías, CHS (Cool Hour Stress) 
 
Partiendo de las condiciones del estado inicial con viento y utilizando la 
ecuación de cambio de condiciones, se obtendrá la tensión en el conductor: 
 
𝑡𝑚2[𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚
2] 𝜃2[º𝐶] 𝑚2 
 -5ºC 1 
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Sabiendo que: 
 
 Tracción en el punto medio del vano: 
 
𝑇𝑚2,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖 = 𝑇2 ·
𝑏𝑖
𝑎𝑖
 
 
 Tracción en el extremo superior de cada vano: 
 
𝑇𝐵,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖 = 𝑝 · (
𝑏𝑖
2 · 𝑝
8 · 𝑇𝑚2,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖
+
𝑑𝑖
2
) + 𝑇𝑚2,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖 
 
 Coeficiente CHS: 
 
𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝐶𝐻𝑆 =
𝑀𝑎𝑥 (𝑇𝐵,𝑣𝑎𝑛𝑜𝑖)
𝜎𝑟𝑜𝑡
· 100 
 
Por lo tanto, aplicando la ecuación de cambio de condiciones y las 
consideraciones anteriores se obtiene: 
 
 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Tm2,vano 
(daN) 
TB,vano 
(daN) 
TB max 
(daN) 
Coef. CHS 
(%) 
1 a1 3025,11 2,63 3025,15 3025,41 3025,41 38,02 
2 
a2 
2943,99 2,70 
2943,99 2944,86 
2944,86 37,01 
a3 2943,99 2944,86 
3 a4 2850,41 2,79 2850,41 2851,71 2851,71 35,84 
4 
a5 
2991,82 2,66 
2991,86 2992,69 
2992,69 37,61 
a6 2993,63 2992,07 
5 a7 3146,18 2,53 3147,92 3147,17 3147,17 39,55 
6 a8 3092,09 2,57 3092,16 3092,17 3092,17 38,86 
7 a9 3141,64 2,53 3146,49 3145,16 3145,16 39,52 
8 a10 3102,47 2,56 3102,79 3102,48 3102,48 38,99 
9 
a11 
2854,45 2,79 
2854,47 2856,05 
2856,05 35,89 
a12 2855,06 2854,55 
10 
a13 
2989,23 2,66 
2990,09 2989,23 
2989,24 37,56 a14 2989,46 2989,24 
a15 2990,00 2989,23 
11 
a16 
2890,36 2,75 
2891,34 2890,38 
2890,81 36,33 
a17 2891,39 2890,56 
a18 2890,73 2890,47 
a19 2890,88 2890,36 
a20 2890,88 2890,81 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Tm2,vano 
(daN) 
TB,vano 
(daN) 
TB max 
(daN) 
Coef. CHS 
(%) 
12 a21 2901,11 2,74 2902,08 2901,11 2901,11 36,46 
13 
a22 
3051,31 2,61 
3051,65 3051,33 
3051,33 38,34 
a23 3051,58 3051,31 
14 a24 2938,36 2,71 2939,20 2938,36 2938,36 36,93 
15 
a25 
2934,72 2,71 
2934,91 2935,48 
2935,59 36,89 
a26 2934,87 2934,86 
a27 2934,72 2935,59 
a28 2934,82 2935,12 
16 
a29 
2921,40 2,72 
2921,75 2921,41 
2921,95 36,72 
a30 2921,55 2921,95 
17 a31 2885,75 2,76 2886,05 2886,01 2886,01 36,27 
18 
a32 
2948,35 2,70 
2948,45 2948,68 
2949,62 37,07 a33 2948,49 2949,62 
a34 2885,77 2886,60 
19 
a35 
2891,12 2,75 
2891,15 2891,55 
2893,56 36,36 
a36 2891,14 2892,31 
a37 2891,14 2891,74 
a38 2891,14 2892,46 
a39 2891,25 2893,56 
a40 2891,18 2893,11 
20 
a41 
2931,27 2,71 
2931,44 2931,67 
2933,07 36,86 
a42 2931,54 2933,07 
21 
a43 
2960,41 2,69 
2962,22 2960,77 
2965,77 37,27 
a44 2960,45 2960,71 
a45 2960,41 2961,27 
a46 2960,43 2961,01 
a47 2960,62 2962,34 
a48 2962,33 2965,77 
a49 2961,74 2960,58 
a50 2960,50 2960,80 
22 
a51 
2913,32 2,73 
2916,67 2914,12 
2917,67 36,67 a52 2913,90 2913,45 
a53 2915,10 2917,67 
23 
a54 
2974,92 2,67 
2975,02 2975,31 
2975,52 37,39 a55 2975,52 2974,97 
a56 2974,95 2975,52 
24 a57 2934,91 2,71 2936,81 2935,11 2935,11 36,88 
Tabla 2. 28 - Tensión en horas frías (CHS) del conductor de tierra 
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Debido a que los valores de los coeficientes de CHS son superiores al 15%, se 
destensarán los cables para así disminuir su vibración. 
 
 
2.3.4.3. Flechas máximas 
Al igual que con el conductor de fase, según el Apartado 3.2.3 de la ITC –RLAT 
07, en función  con la clasificación de las zonas de sobrecarga definidas en el apartado 
3.1.3, se determinará la flecha máxima de los conductores y cables de tierra en las 
hipótesis siguientes: 
 
 
2.3.4.3.1. Flecha máxima con viento 
 
Como el reglamento indica que “La aplicación de los parámetros de referencia 
en la hipótesis de viento es independiente de la categoría de la línea, siendo, para 
todas las líneas 120 km/h de velocidad de viento y 15ºC de temperatura”, aplicando la 
ecuación de cambio de condiciones se obtendrá la flecha máxima, que tiene por 
expresión: 
𝑓𝑚𝑎𝑥.𝑉 =
𝑎𝑟
2 · 𝑝
8 · 𝑇2
· 𝑚2 
  
Los parámetros correspondientes utilizados serán: 
 
𝜃1[º𝐶] 𝑚1 𝜃2[º𝐶] 𝑚2 
−5º𝐶 1,83 15º𝐶 𝑚𝑉=120𝑘𝑚/ℎ 
 
Por lo tanto, el nuevo valor del coeficiente de sobrecarga será: 
 
𝑃𝑣 = 60 · (
𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
120
)
2
= 60 · (
120
120
)
2
= 60
𝑑𝑎𝑁
𝑚2
 
 
𝑝𝑣 = 𝑃𝑣 · 𝑑 = 60 · 0,0108 = 0,648 
𝑑𝑎𝑁
𝑚
 
 
𝑝′ = √𝑝2 + 𝑝𝑣2 = √(0,57232)2 + (0,648)2 = 0,864
𝑑𝑎𝑁
𝑚
 
 
El coeficiente de sobrecarga obtenido es: 
 
 
𝑚 =
𝑝′
𝑝
=
0,864
0,57232
= 1,51 
 
 
Por lo tanto se obtiene: 
 
LÍNEA DE TRANSPORTE DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE 220 kV y 200 MVA 
 
Ricard Olives Piris Página 110 
 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coeficiente  
de Seguridad 
fmax.V 
(m) 
fmax.V,vano 
(m) 
1 a1 2851,90 2,79 1,52 1,52 
2 
a2 
2834,63 2,81 2,38 
2,38 
a3 2,38 
3 a4 2815,43 2,83 3,45 3,45 
4 
a5 
2839,11 2,80 1,79 
1,52 
a6 2,01 
5 a7 2878,86 2,76 0,30 0,30 
6 a8 2867,58 2,78 0,85 0,85 
7 a9 2874,61 2,77 0,30 0,30 
8 a10 2869,41 2,77 0,74 0,74 
9 
a11 
2812,55 2,83 3,35 
3,46 
a12 3,23 
10 
a13 
2840,07 2,80 1,83 
2,38 
a14 0,97 
a15 1,84 
11 
a16 
2817,19 2,82 2,89 
2,03 
a17 0,86 
a18 2,40 
a19 1,69 
a20 5,25 
12 a21 2821,11 2,82 2,79 2,79 
13 
a22 
2856,40 2,79 1,23 
1,51 
a23 0,85 
14 a24 2829,55 2,81 2,39 2,39 
15 
a25 
2828,37 2,81 2,42 
4,68 
a26 1,53 
a27 2,39 
a28 2,39 
16 
a29 
2827,40 2,81 2,60 
0,65 
a30 3,44 
17 a31 2820,32 2,82 3,00 3,00 
18 
a32 
2834,42 2,81 2,32 
2,46 
a33 1,53 
a34 2,99 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coeficiente  
de Seguridad 
fmax.V 
(m) 
fmax.V,vano 
(m) 
19 
a35 
2821,02 2,82 2,94 
1,85 
a36 2,39 
a37 2,39 
a38 2,79 
a39 3,92 
a40 3,68 
20 
a41 
2829,75 2,81 2,49 
2,99 
a42 1,85 
21 
a43 
2831,51 2,81 2,11 
1,53 
a44 1,53 
a45 2,39 
a46 2,39 
a47 2,39 
a48 2,39 
a49 1,53 
a50 2,39 
22 
a51 
2819,17 2,82 2,59 
2,40 
a52 3,45 
a53 1,53 
23 
a54 
2839,84 2,80 2,03 
2,38 
a55 0,86 
a56 2,38 
24 a57 2826,40 2,82 2,39 2,39 
Tabla 2. 29 -  Flechas máximas con viento del conductor de tierra. Fuente: Elaboración propia 
 
2.3.4.3.2. Flecha máxima con temperatura 
 
Los parámetros correspondientes utilizados serán: 
 
𝜃1[º𝐶] 𝑚1 𝜃2[º𝐶] 𝑚2 
−5º𝐶 1,84 50º𝐶 1 
 
 
Por lo tanto, aplicando la ecuación de cambio de condiciones se obtiene: 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coeficiente de 
Seguridad 
fmax.θ 
(m) 
fmax.θ,vano 
(m) 
1 a1 2279,98 3,49 1,26 1,26 
2 
a2 
2233,40 3,56 2,00 
2,00 
a3 2,00 
3 a4 2182,97 3,65 2,95 2,95 
4 
a5 
2257,90 3,52 1,49 
1,27 
a6 1,68 
5 a7 2355,02 3,38 0,25 0,25 
6 a8 2320,98 3,43 0,69 0,69 
7 a9 2351,28 3,38 0,25 0,25 
8 a10 2327,25 3,42 0,60 0,60 
9 
a11 
2183,16 3,64 2,85 
2,95 
a12 2,76 
10 
a13 
2257,10 3,53 1,53 
1,98 
a14 0,81 
a15 1,53 
11 
a16 
2200,86 3,62 2,45 
1,72 
a17 0,73 
a18 2,03 
a19 1,43 
a20 4,45 
12 a21 2207,62 3,60 2,36 2,36 
13 
a22 
2295,08 3,47 1,01 
1,25 
a23 0,70 
14 a24 2228,42 3,57 2,01 2,01 
15 
a25 
2226,04 3,57 2,04 
3,94 
a26 1,29 
a27 2,01 
a28 2,01 
16 
a29 
2219,64 3,59 2,19 
0,54 
a30 2,90 
17 a31 2200,47 3,62 2,55 2,55 
18 
a32 
2235,28 3,56 1,95 
1,84 
a33 1,28 
a34 2,51 
      
LÍNEA DE TRANSPORTE DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE 220 kV y 200 MVA 
 
Ricard Olives Piris Página 113 
 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coeficiente de 
Seguridad 
fmax.θ 
(m) 
fmax.θ,vano 
(m) 
19 
a35 
2203,09 3,61 2,49 
1,57 
a36 2,03 
a37 2,03 
a38 2,37 
a39 3,33 
a40 3,12 
20 
a41 
2225,23 3,58 2,10 
2,52 
a42 1,56 
21 
a43 
2239,39 3,55 1,76 
1,28 
a44 1,28 
a45 2,00 
a46 2,00 
a47 2,00 
a48 2,00 
a49 1,28 
a50 2,00 
22 
a51 
2212,10 3,60 2,18 
2,02 
a52 2,91 
a53 1,29 
23 
a54 
2250,22 3,54 1,69 
1,99 
a55 0,72 
a56 1,99 
24 a57 2225,44 3,58 2,01 2,01 
Tabla 2. 30 - Flechas máximas con temperatura del conductor de tierra. Fuente: Elaboración propia 
 
2.3.4.3.3. Flecha máxima con hielo 
No se considera debido a que transcurre por zona A. 
 
2.3.4.4. Flechas mínimas 
 
Esta hipótesis se utiliza para comprobar en el perfil de la línea la existencia de 
tiro ascendente sobre los apoyos  y también para comprobar las distancias de 
seguridad. 
Los parámetros correspondientes utilizados serán: 
 
𝜃1[º𝐶] 𝑚1 𝜃2[º𝐶] 𝑚2 
−5º𝐶 1,84 −5º𝐶 1 
 
 
LÍNEA DE TRANSPORTE DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE 220 kV y 200 MVA 
 
Ricard Olives Piris Página 114 
 
La flecha mínima se calculará mediante la expresión siguiente: 
 
𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑎𝑟 =
𝑎𝑟
2 · 𝑝
8 · 𝑇2
· 𝑚2 
 
siendo la flecha mínima del vano: 
 
𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑎𝑖 =
𝑎𝑖 · 𝑏𝑖
𝑎𝑟2
· 𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑎𝑟  
 
Por lo tanto, se obtiene: 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coeficiente 
de Seguridad 
fmin 
(m) 
fmin,vano 
(m) 
1 a1 3025,11 2,63 0,95 0,95 
2 
a2 
2943,99 2,70 1,52 
1,52 
a3 1,52 
3 a4 2850,41 2,79 2,26 2,26 
4 
a5 
2991,82 2,66 1,12 
0,96 
a6 1,27 
5 a7 3146,18 2,53 0,18 0,18 
6 a8 3092,09 2,57 0,52 0,52 
7 a9 3141,64 2,53 0,18 0,18 
8 a10 3102,47 2,56 0,45 0,45 
9 
a11 
2854,45 2,79 2,18 
2,26 
a12 2,11 
10 
a13 
2989,23 2,66 1,15 
1,50 
a14 0,61 
a15 1,16 
11 
a16 
2890,36 2,75 1,86 
1,31 
a17 0,56 
a18 1,55 
a19 1,09 
a20 3,39 
12 a21 2901,11 2,74 1,80 1,80 
13 
a22 
3051,31 2,61 0,76 
0,94 
a23 0,53 
14 a24 2938,36 2,71 1,52 1,52 
15 
a25 
2934,72 2,71 1,54 
2,99 
a26 0,98 
a27 1,52 
a28 1,52 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coeficiente 
de Seguridad 
fmin 
(m) 
fmin,vano 
(m) 
16 
a29 
2921,40 2,72 1,66 
0,41 
a30 2,20 
17 a31 2885,75 2,76 1,94 1,94 
18 
a32 
2948,35 2,70 1,48 
1,40 
a33 0,97 
a34 1,90 
19 
a35 
2891,12 2,75 1,90 
1,20 
a36 1,55 
a37 1,55 
a38 1,80 
a39 2,53 
a40 2,38 
20 
a41 
2931,27 2,71 1,59 
1,91 
a42 1,18 
21 
a43 
2960,41 2,69 1,33 
0,97 
a44 0,97 
a45 1,51 
a46 1,51 
a47 1,51 
a48 1,51 
a49 0,97 
a50 1,51 
22 
a51 
2913,32 2,73 1,66 
1,54 
a52 2,21 
a53 0,98 
23 
a54 
2974,92 2,67 1,28 
1,50 
a55 0,54 
a56 1,50 
24 a57 2934,91 2,71 1,52 1,52 
Tabla 2. 31 - Flechas mínimas del conductor de tierra. Fuente: Elaboración propia 
 
 
2.3.4.5. Hipótesis para el cálculo de apoyos 
 
Esta hipótesis coincide con la hipótesis de tracción máxima, calculada en el 
apartado 2.3.4.1. 
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2.3.4.6. Tabla de tendido 
 
Aplicando la ecuación de cambio de condiciones, se determinarán las 
tracciones horizontales y la flecha para una serie de temperaturas entre 0 y 45ºC, con 
un coeficiente de sobrecarga de 𝑚2 = 1. 
 Temperatura = 0ºC Temperatura = 5ºC 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
1 a1 2955,74 2,69 0,97 2886,61 2,76 0,99 
2 
a2 
2876,91 2,77 1,55 2810,21 2,83 1,59 
a3 
3 a4 2786,36 2,86 2,31 2722,86 2,92 2,36 
4 
a5 
2923,18 2,72 1,15 2854,83 2,79 1,18 
a6 
5 a7 3073,92 2,59 0,19 3001,71 2,65 0,19 
6 a8 3021,05 2,63 0,53 2950,16 2,70 0,55 
7 a9 3069,45 2,59 0,19 2997,32 2,65 0,19 
8 a10 3031,19 2,63 0,46 2960,02 2,69 0,47 
9 
a11 
2790,12 2,85 2,23 2726,33 2,92 2,29 
a12 
10 
a13 
2920,70 2,72 1,18 2852,48 2,79 1,21 a14 
a15 
11 
a16 
2824,73 2,82 1,91 2759,58 2,88 1,95 
a17 
a18 
a19 
a20 
12 a21 2835,20 2,81 1,84 2769,76 2,87 1,88 
13 
a22 
2981,22 2,67 0,78 2911,33 2,73 0,80 
a23 
14 a24 2871,32 2,77 1,56 2804,68 2,84 1,59 
15 
a25 
2867,77 2,77 1,58 2801,21 2,84 1,62 
a26 
a27 
a28 
16 
a29 
2854,92 2,79 1,70 2788,87 2,85 1,74 
a30 
17 a31 2820,42 2,82 1,99 2755,58 2,89 2,04 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
18 
a32 
2881,10 2,76 1,51 2814,22 2,83 1,55 a33 
a34 
19 
a35 
2825,60 2,82 1,94 2760,55 2,88 1,99 
a36 
a37 
a38 
a39 
a40 
20 
a41 
2864,50 2,78 1,63 2798,13 2,84 1,67 
a42 
21 
a43 
2892,62 2,75 1,37 2825,18 2,82 1,40 
a44 
a45 
a46 
a47 
a48 
a49 
a50 
22 
a51 
2846,88 2,80 1,70 2780,87 2,86 1,74 a52 
a53 
23 
a54 
2906,89 2,74 1,31 2839,19 2,80 1,34 a55 
a56 
24 a57 2867,91 2,77 1,56 2801,30 2,84 1,60 
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 Temperatura = 10ºC Temperatura = 15ºC 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
1 a1 2817,75 2,82 1,02 2749,18 2,89 1,04 
2 
a2 
2743,94 2,90 1,63 2678,12 2,97 1,67 
a3 
3 a4 2659,95 2,99 2,42 2597,67 3,06 2,48 
4 
a5 
2786,80 2,86 1,20 2719,12 2,93 1,23 
a6 
5 a7 2929,55 2,72 0,20 2857,45 2,78 0,20 
6 a8 2879,42 2,76 0,56 2808,84 2,83 0,57 
7 a9 2925,23 2,72 0,20 2853,20 2,79 0,20 
8 a10 2888,98 2,75 0,49 2818,09 2,82 0,50 
9 
a11 
2663,11 2,99 2,34 2600,51 3,06 2,40 
a12 
10 
a13 
2784,59 2,86 1,24 2717,05 2,93 1,27 a14 
a15 
11 
a16 
2694,93 2,95 2,00 2630,82 3,02 2,05 
a17 
a18 
a19 
a20 
12 a21 2704,80 2,94 1,93 2640,37 3,01 1,98 
13 
a22 
2841,66 2,80 0,82 2772,23 2,87 0,84 
a23 
14 a24 2738,46 2,91 1,63 2672,69 2,98 1,67 
15 
a25 
2735,08 2,91 1,66 2669,41 2,98 1,70 
a26 
a27 
a28 
16 
a29 
2723,27 2,92 1,78 2658,17 2,99 1,83 
a30 
17 a31 2691,27 2,96 2,08 2627,51 3,03 2,13 
18 
a32 
2747,76 2,90 1,58 2681,74 2,97 1,62 a33 
a34 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
19 
a35 
2696,02 2,95 2,03 2632,03 3,02 2,08 
a36 
a37 
a38 
a39 
a40 
20 
a41 
2732,21 2,91 1,71 2666,76 2,98 1,75 
a42 
21 
a43 
2758,12 2,89 1,43 2691,46 2,96 1,47 
a44 
a45 
a46 
a47 
a48 
a49 
a50 
22 
a51 
2715,32 2,93 1,78 2650,26 3,00 1,82 a52 
a53 
23 
a54 
2771,85 2,87 1,37 2704,90 2,94 1,41 a55 
a56 
24 a57 2735,12 2,91 1,63 2669,40 2,98 1,68 
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 Temperatura = 20ºC Temperatura = 25ºC 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
1 a1 2680,94 2,97 1,07 2613,04 3,05 1,10 
2 
a2 
2612,79 3,05 1,71 2547,99 3,12 1,75 
a3 
3 a4 2536,06 3,14 2,54 2475,16 3,21 2,60 
4 
a5 
2651,82 3,00 1,27 2584,92 3,08 1,30 
a6 
5 a7 2785,42 2,86 0,21 2713,45 2,93 0,21 
6 a8 2738,44 2,91 0,59 2668,23 2,98 0,60 
7 a9 2781,24 2,86 0,21 2709,35 2,94 0,21 
8 a10 2747,35 2,90 0,51 2676,79 2,97 0,52 
9 
a11 
2538,56 3,13 2,45 2477,31 3,21 2,52 
a12 
10 
a13 
2649,89 3,00 1,30 2583,15 3,08 1,34 a14 
a15 
11 
a16 
2567,29 3,10 2,10 2504,39 3,18 2,15 
a17 
a18 
a19 
a20 
12 a21 2576,50 3,09 2,02 2513,24 3,17 2,08 
13 
a22 
2703,06 2,94 0,86 2634,17 3,02 0,88 
a23 
14 a24 2607,41 3,05 1,71 2542,67 3,13 1,76 
15 
a25 
2604,24 3,06 1,74 2539,61 3,13 1,78 
a26 
a27 
a28 
16 
a29 
2593,59 3,07 1,87 2529,58 3,15 1,92 
a30 
17 a31 2564,35 3,10 2,19 2501,83 3,18 2,24 
18 
a32 
2616,20 3,04 1,66 2551,17 3,12 1,70 a33 
a34 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
19 
a35 
2568,63 3,10 2,13 2505,86 3,18 2,19 
a36 
a37 
a38 
a39 
a40 
20 
a41 
2601,81 3,06 1,79 2537,42 3,14 1,84 
a42 
21 
a43 
2625,24 3,03 1,50 2559,50 3,11 1,54 
a44 
a45 
a46 
a47 
a48 
a49 
a50 
22 
a51 
2585,73 3,08 1,87 2521,76 3,16 1,91 a52 
a53 
23 
a54 
2638,37 3,02 1,44 2572,29 3,09 1,48 a55 
a56 
24 a57 2604,16 3,06 1,72 2539,46 3,13 1,76 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LÍNEA DE TRANSPORTE DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE 220 kV y 200 MVA 
 
Ricard Olives Piris Página 122 
 
 Temperatura = 30ºC Temperatura = 35ºC 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
1 a1 2545,52 3,13 1,12 2478,42 3,21 1,15 
2 
a2 
2483,75 3,20 1,80 2420,13 3,29 1,85 
a3 
3 a4 2415,02 3,30 2,67 2355,68 3,38 2,73 
4 
a5 
2518,46 3,16 1,33 2452,49 3,24 1,37 
a6 
5 a7 2641,57 3,01 0,22 2569,77 3,10 0,23 
6 a8 2598,25 3,06 0,62 2528,51 3,15 0,64 
7 a9 2637,54 3,02 0,22 2565,82 3,10 0,23 
8 a10 2606,41 3,05 0,54 2536,25 3,14 0,55 
9 
a11 
2416,80 3,29 2,58 2357,09 3,38 2,64 
a12 
10 
a13 
2516,87 3,16 1,37 2451,08 3,25 1,41 a14 
a15 
11 
a16 
2442,16 3,26 2,21 2380,64 3,34 2,26 
a17 
a18 
a19 
a20 
12 a21 2450,63 3,25 2,13 2388,71 3,33 2,18 
13 
a22 
2565,60 3,10 0,91 2497,37 3,19 0,93 
a23 
14 a24 2478,49 3,21 1,80 2414,93 3,30 1,85 
15 
a25 
2475,55 3,21 1,83 2412,12 3,30 1,88 
a26 
a27 
a28 
16 
a29 
2466,18 3,23 1,97 2403,44 3,31 2,02 
a30 
17 a31 2439,99 3,26 2,30 2378,89 3,35 2,36 
18 
a32 
2486,70 3,20 1,75 2422,82 3,28 1,80 a33 
a34 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
19 
a35 
2443,77 3,26 2,24 2382,40 3,34 2,30 
a36 
a37 
a38 
a39 
a40 
20 
a41 
2473,61 3,22 1,89 2410,44 3,30 1,94 
a42 
21 
a43 
2494,27 3,19 1,58 2429,59 3,28 1,63 
a44 
a45 
a46 
a47 
a48 
a49 
a50 
22 
a51 
2458,42 3,24 1,96 2395,73 3,32 2,02 a52 
a53 
23 
a54 
2506,72 3,17 1,52 2441,67 3,26 1,56 a55 
a56 
24 a57 2475,33 3,21 1,81 2411,81 3,30 1,85 
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 Temperatura = 40ºC Temperatura = 45ºC 
Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
1 a1 2411,76 3,30 1,19 2345,60 3,39 1,22 
2 
a2 
2357,16 3,38 1,90 2294,90 3,47 1,95 
a3 
3 a4 2297,19 3,46 2,80 2239,61 3,55 2,87 
4 
a5 
2387,04 3,33 1,41 2322,16 3,43 1,44 
a6 
5 a7 2498,08 3,19 0,23 2426,49 3,28 0,24 
6 a8 2459,03 3,24 0,65 2389,84 3,33 0,67 
7 a9 2494,19 3,19 0,23 2422,68 3,28 0,24 
8 a10 2466,32 3,23 0,57 2396,64 3,32 0,59 
9 
a11 
2298,21 3,46 2,71 2240,22 3,55 2,78 
a12 
10 
a13 
2385,82 3,34 1,45 2321,15 3,43 1,49 a14 
a15 
11 
a16 
2319,88 3,43 2,32 2259,94 3,52 2,38 
a17 
a18 
a19 
a20 
12 a21 2327,53 3,42 2,24 2267,15 3,51 2,30 
13 
a22 
2429,52 3,28 0,96 2362,07 3,37 0,98 
a23 
14 a24 2352,03 3,38 1,90 2289,84 3,48 1,95 
15 
a25 
2349,36 3,39 1,93 2287,31 3,48 1,98 
a26 
a27 
a28 
16 
a29 
2341,40 3,40 2,07 2280,11 3,49 2,13 
a30 
17 a31 2318,57 3,43 2,42 2259,08 3,52 2,48 
18 
a32 
2359,60 3,37 1,84 2297,06 3,46 1,89 a33 
a34 
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Cantón Vano 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
T2 
(daN) 
Coef. Seg. 
Flecha 
(m) 
19 
a35 
2321,79 3,43 2,36 2262,00 3,52 2,42 
a36 
a37 
a38 
a39 
a40 
20 
a41 
2347,96 3,39 1,99 2286,20 3,48 2,04 
a42 
21 
a43 
2365,52 3,36 1,67 2302,10 3,46 1,72 
a44 
a45 
a46 
a47 
a48 
a49 
a50 
22 
a51 
2333,74 3,41 2,07 2272,51 3,50 2,12 a52 
a53 
23 
a54 
2377,21 3,35 1,60 2313,37 3,44 1,65 a55 
a56 
24 a57 2348,96 3,39 1,90 2286,82 3,48 1,96 
Tabla 2. 32 - Tabla de tendido de los conductores de tierra.  Fuente: Elaboración propia 
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2.4. CÁLCULO DE LAS CADENAS DE AISLADORES 
 
2.4.1. Nivel de aislamiento y de contaminación 
Los niveles de aislamiento normalizados mínimos correspondientes a la tensión 
más elevada de la línea serán los reflejados en la tabla 12 del ITC-LAT 07. Así, de esta 
forma, se obtiene que: 
 
Niveles de aislamiento normalizados para la gama I (𝟏 𝒌𝑽 <  𝑼𝒎  ≤  𝟐𝟒𝟓 𝒌𝑽) 
Tensión nominal (kV) 220 
Tensión más elevada (kV) 245 
Tensión soportada normalizada de corta duración a frecuencia industrial (kV) 460 
Tensión soportada normalizada a los impulsos tipo rayo (kV) 1050 
Tabla 2. 33 - Niveles de aislamiento normalizados para gama I. Fuente: ITC-LAT 07, tabla 12 
 
Según el apartado 4.4 de la ITC-LAT 07, la tensión permanente a frecuencia 
industrial y las sobretensiones temporales determinan la longitud mínima necesaria de 
la cadena de aisladores. La forma de los aisladores se seleccionará en función del grado 
de polución en la zona por donde discurre la línea. 
 
El nivel de contaminación de la zona se elegirá de acuerdo a la tabla 14 de la 
ITC-LAT 07, donde se especifican cuatro niveles de polución. Debido a que la línea en 
cuestión transcurre por zonas con mucho humo industrial y a su vez muy próxima al 
mar, el nivel de aislamiento será el siguiente: 
 
Nivel de 
contaminación 
Ejemplos de entornos típicos 
Línea de fuga 
específica nominal 
mínima 
(mm/kV) 
IV 
Muy fuerte 
 Zonas, generalmente de extensión moderada, 
sometidas a polvos conductores y a humo 
industrial que produce depósitos conductores 
particularmente espesos. 
 Zonas, generalmente de extensión moderada, 
muy próximas a la costa y expuestas a 
pulverización salina o a vientos muy fuertes y 
contaminados desde el mar. 
 Zonas desérticas, caracterizadas por no tener 
lluvia durante largos periodos, expuestos a fuertes 
vientos que transportan arena y sal, y sometidas a 
condensación regular. 
31,0 
Tabla 2. 34 - Nivel de contaminación. Fuente: ITC-LAT 07, tabla 14 
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2.4.2. Elección de los aisladores  
 
La selección del tipo de aisladores y  el número de ellos por cadena  a instalar 
en un apoyo se debe realizar en función de las características eléctricas y mecánicas 
del aislador individual. 
 
Debido a la alta contaminación, el tipo de aislador escogido es un Aislador de 
Anticontaminación para polución alta de la empresa VICASA, concretamente los 
modelos siguientes: 
 Tipo de aislador 
Cadena de suspensión N.º E210P/170 
Cadena de amarre N.ºE240P/170 
Tabla 2. 35 - Aisladores escogidos. Fuente: Elaboración propia a partir del catálogo de aisladores de 
VICASA – LA GRANJA SGD 
 
Dichos modelos de aisladores cumplen con la normativa IEC y tienen como 
características las siguientes: 
 
Aislador E210P/170 
Paso (P) mm 170 
Diámetro (D) mm 320 
Línea de fuga (lf) mm 530 
Peso por unidad (kg) 9,4 
Rotura mecánica (kN) 210 
 
Aislador E240P/170 
Paso (P) mm 170 
Diámetro (D) mm 320 
Línea de fuga (lf) mm 530 
Peso por unidad (kg) 10,2 
Rotura mecánica (kN) 240 
Tabla 2. 36 Características de los aisladores (I)                                                                                               
Fuente: catálogo de aisladores 2016 VICASA – LA GRANJA SGD 
2.4.3. Elección de la cadena de aisladores 
Dadas las zonas de paso, el nivel de aislamiento ha de ser como mínimo de: 
 
31,0
𝑚𝑚
𝑘𝑉
= 3,1
𝑐𝑚
𝑘𝑉
 
 
Por lo tanto, para tener dicho nivel de aislamiento harán falta para las cadenas 
de aisladores los siguientes números de los mismos: 
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𝑁𝐴 =
𝑛 · 𝑙𝐹
𝑈𝑆
 
Dónde: 
 
 NA = nivel de aislamiento (cm/kV) 
 n = número de aisladores 
 lF = línea de fuga (cm) 
 Us = tensión más elevada (kV) 
Por lo tanto, se obtiene que: 
 
𝑁𝐴 =
𝑛 · 𝑙𝐹
𝑈𝑆
→ 𝑛 =
𝑁𝐴 · 𝑈𝑆
𝑙𝐹
 
 
 Para la cadena de suspensión: 
 
𝑛 =
3,1 · 245
53,0
= 14,33 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 →   15 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 
 
 Para la cadena de amarre: 
 
𝑛 =
3,1 · 245
53,0
= 14,33 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 →   15 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 
Como la altura a respecto al mar es inferior a 500 metros, no hace falta adoptar 
ningún factor corrector debido a la altura.  
 
Adoptando esta composición de 15 aisladores por cadena, los niveles de 
aislamiento serán los siguientes: 
 
𝑁𝐴 =
15 · 53,0
245
= 3,24 𝑐𝑚/𝑘𝑉 
Las características eléctricas de los aisladores son las siguientes: 
 
Tipo de la 
cadena 
Tensión de 
contorneo (kV) 
Tensión soportada a 
impulso de choque 
en seco (KV) 
Tensión de 
perforación en 
aceite (KV) En seco En lluvia 
De suspensión, 
15 aisladores 
E210P/170 
90 55 140 130 
De amarre, 
15 aisladores 
E240P/170 
90 55 140 130 
Tabla 2. 37 - Características de los aisladores (II).                                                                                               
Fuente: catálogo de aisladores 2016 VICASA – LA GRANJA SGD 
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A continuación, se procederá a calcular el coeficiente de seguridad eléctrico 
para cada tipo de cadena para tiempo lluvioso: 
 
𝑈 = 55
𝑘𝑉
𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟
· 15 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 825 𝑘𝑉 
 
825 𝑘𝑉
220 𝑘𝑉
= 3,75  
 
Según el Reglamento, el coeficiente de seguridad mínimo que hay que cumplir 
por carga de rotura electromagnética es de 2,5. Por consiguiente, cumple con la 
normativa al tener un valor mayor de coeficiente de seguridad. 
 
Por lo tanto, habrá que poner: 15 aisladores por cadena, simple. 
 
2.4.4. Cálculo Mecánico de las cadenas de aisladores 
Una vez realizado el cálculo eléctrico de las cadenas de aisladores, hay que 
comprobar si se cumple que el coeficiente de seguridad mecánica no sea inferior a 3 
respecto a su carga mínima de rotura.  
 
Debido a que la línea pasa por zona A, sólo se considerará la sobrecarga debida 
a la acción del viento. 
 
𝑝′ = 1,765
𝑑𝑎𝑁
𝑚
= 1,801 𝑘𝑔/𝑚 
 
Para el cálculo del peso del conductor, se supondrá el vano de regulación más 
desfavorable, que es el que se corresponde con el Cantón 19 de la línea. Por lo tanto: 
 
 
𝑝 = 𝑝′ · 𝑎𝑟 = 1,801 · 276,82 = 498,55 𝑘𝑔 
Por lo tanto, el peso total es de: 
 
𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑝𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 + 𝑝ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 + 𝑝𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 
 
El peso  aproximado de los herrajes será: 
 
Herrajes de la cadena de suspensión 
Un grillete recto 0,60 kg 
Una anilla bola 0,45 kg 
Una rótula horquilla 0,80 kg 
Un yugo 5,00 kg 
Dos horquillas reviradas 2x0,75 = 1,50 kg 
Dos grapas de suspensión 2x1,55 = 3,10 kg 
SUMA TOTAL 11,45 kg 
Tabla 2. 38 - Peso aproximado de los herrajes de la cadena de suspensión.                                                                       
Fuente: L. M. Checa, Líneas de transporte de energía. México D.F. : Marcombo Boixareu, 1988. 
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Herrajes de la cadena de amarre 
Dos grilletes rectos 2x1,55 = 3,10 kg 
Un yugo 8,10 kg 
Dos horquillas bola 2x1,15 = 2,30 kg 
Dos rotulas horquilla 2x1,60 = 3,20 kg 
Un yugo distanciador 6,00 kg 
Dos horquillas reviradas 2x0,95 = 1,90 kg 
Dos tensores 2x5,80 = 11,60 kg 
Dos grilletes rectos 2x1,55 = 3,10 kg 
Dos grapas de compresión 2x5,30 = 10,60 kg 
SUMA TOTAL  49,90 kg 
Tabla 2. 39 – Peso aproximado de los herrajes de la cadena de amarre.                                                                               
Fuente: L. M. Checa, Líneas de transporte de energía. México D.F. : Marcombo Boixareu, 1988. 
 
Por lo tanto: 
 
 Para la cadena de suspensión: 
𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2 · 498,55 + 11,45 + (15 · 9,4) = 1149,55 𝑘𝑔 
 
1149,55 𝑘𝑔 ·
9,81 𝑁
1 𝑘𝑔
·
1 𝑘𝑁
1000 𝑁
= 11,27 𝑘𝑁 
 
La tracción mecánica de cada cable de la fase dúplex se establecerá con un 
coeficiente de seguridad de 3.  La resistencia mecánica a rotura mecánica del aislador 
es de 210 kN.  
 
210 𝑘𝑁 > 11,27 𝑘𝑁 
 
 
Por consiguiente, el coeficiente de seguridad mecánico será: 
 
𝑚 =
210
11,27
= 18,63 
 
Como se puede observar,  se cumple la normativa del Reglamento en materia 
del coeficiente de seguridad mecánico. 
 
 Para la cadena de amarre: 
 
𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2 · 498,55 + 49,90 + (15 · 10,2) = 1200 𝑘𝑔 
1200 𝑘𝑔 ·
9,81 𝑁
1 𝑘𝑔
·
1 𝑘𝑁
1000 𝑁
= 11,72 𝑘𝑁 
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La tracción mecánica de cada cable de la fase dúplex se establecerá con un 
coeficiente de seguridad de 3. La resistencia mecánica a rotura mecánica de los 
aisladores de la cadena de amarre es de 240 kN.  
 
240 𝑘𝑁 > 11,72 𝑘𝑁 
 
Por consiguiente, el coeficiente de seguridad mecánico será: 
 
𝑚 =
240
9,84
= 20,38 
 
Por lo tanto,  se cumple la normativa del Reglamento en materia del coeficiente 
de seguridad mecánico. 
 
 
2.4.5. Desviación transversal de las cadenas 
La acción horizontal del viento transversal sobre la línea produce que las 
cadenas de aisladores se desvíen, haciendo incluso que se aproximen a los apoyos de 
forma peligrosa.  
 
Para realizar el estudio de fuerzas sobre la cadena de aisladores se ha de 
suponer que la cadena y el conductor se desvían debido a la mitad de la presión del 
viento correspondiente a un viento de 120 km/h. Las tracciones mecánicas de los 
conductores se calcularan tal como indica el Apartado 5.4.2 de la ITC-LAT 07. 
 
 
El desvío de las cadenas de aisladores se mide a través del ángulo 𝛽: 
 
 
Fig. 2. 10 – Oscilación de la cadena de aisladores.                                                                                              
Fuente: P. Simón Comín, Cálculo y diseño de líneas eléctricas de alta tensión : aplicación al 
Reglamento de Líneas de Alta Tensión (RLAT) : Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero. Madrid : 
Garceta, 2011. 
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Para calcular dicho ángulo de desvío se utilizará la expresión siguiente: 
 
𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(
𝑃𝑉 +
1
2 · 𝐺𝑉
𝑃 +
1
2 · 𝐺
)               (1) 
 
Siendo para el caso general: 
 
 𝐺𝑉 =
70
2
· 𝜙𝐶𝐴𝐷 · 𝐿𝐶𝐴𝐷 
 𝑃𝑉 = 𝑛 · 𝑞𝑉/2 · 𝜙 · 10
−3 · 𝑎𝑒 
 𝑃 = 𝑛 · 𝑝′ · 𝑎𝑔,𝑉/2 
 𝐺 = 𝑃𝐻𝐸𝑅𝑅𝐴𝐽𝐸𝑆 + 𝑛𝐴𝐼𝑆𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅𝐸𝑆 · 𝑃𝐴𝐼𝑆𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅𝐸𝑆 
 𝐿𝐶𝐴𝐷  = 𝑛𝐴𝐼𝑆𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅𝐸𝑆 · 𝑝𝑎𝑠𝑜 
 
También existe también una fórmula para calcular de forma aproximada dicho 
ángulo de desvío de las cadenas.  
 
𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(
𝑃𝑉 +
1
2 · 𝐺𝑉
𝑃 +
1
2 · 𝐺
)               (2) 
Siendo: 
 
 𝐺𝑉 =
70
2
· 𝜙𝐶𝐴𝐷 · 𝐿𝐶𝐴𝐷 
 𝑃𝑉 = 𝑛 · 𝑞𝑉/2 · 𝜙 · 10
−3 · 𝑎𝑟 
 𝑃 = 𝑛 · 𝑝′ · 𝑎𝑟 
 𝐺 = 𝑃𝐻𝐸𝑅𝑅𝐴𝐽𝐸𝑆 + 𝑛𝐴𝐼𝑆𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅𝐸𝑆 · 𝑃𝐴𝐼𝑆𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅𝐸𝑆 
 𝐿𝐶𝐴𝐷  = 𝑛𝐴𝐼𝑆𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅𝐸𝑆 · 𝑝𝑎𝑠𝑜 
Sin embargo, esta expresión sólo es válida para desniveles no superiores a 5-7 
metros. 
 
Por este motivo, se comparará ambas expresiones para poder observar el grado 
de error que presenta usar la expresión del cálculo aproximado. 
 
 
2.4.5.1. Gravivano y eolovano 
El eolovano de un apoyo es la longitud de vano horizontal que se debe de 
tomar como referencia para determinar el esfuerzo que se transmite al apoyo debido a 
la acción del viento. El eolovano tiene como expresión: 
 
𝑎𝑒 =
𝑎1 + 𝑎2
2
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El gravivano de un apoyo es la longitud de vano que determina la acción de 
peso que los cables transmiten a aquél.  
 
El gravivano se calcula con la distancia entre los de los vértices de la parábola 
que describen los conductores contiguos al apoyo que se considere. Por consiguiente, 
el gravivano tiene por expresión: 
𝑎𝑔 = 𝑎𝑔1 + 𝑎𝑔2 
Dónde: 
 
 ag es el valor del gravivano de un apoyo. 
 ag1 y ag2 es la distancia existente entre los vértices de los cables de los vanos 
contiguos, al apoyo en estudio. 
 
Para el caso de vanos desnivelados, la fórmula a utilizar será la siguiente: 
 
𝑎𝑔,𝑉/2 = 𝑎𝑒 +
𝑇𝑉/2
𝑝𝑉/2
′ · (
𝑑1
𝑎1
−
𝑑2
𝑎2
) 
 
Siendo d el desnivel y a la longitud del vano, en metros. 
 
 
2.4.5.2. Resultados del desvío de la cadena de aisladores 
 
Tal y como indica el reglamento, el cálculo del desvío de la cadena de aisladores 
se realizará para una presión de viento la mitad, a una velocidad de 120 km/h. No 
obstante, se realizarán los cálculos para un viento de 140 km/h para obtener una 
mayor seguridad. Por lo tanto, el nuevo valor del coeficiente de sobrecarga será: 
 
𝑃𝑣 = 50 · (
𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
120
)
2
=
50
2
· (
140
120
)
2
= 34,027
𝑑𝑎𝑁
𝑚2
 
 
𝑝𝑣 = 𝑃𝑣 · 𝑑 = 34,027 · 0,0218 = 0,7418 
𝑑𝑎𝑁
𝑚
 
 
𝑝′ = √𝑝2 + 𝑝𝑣2 = √(0,9574)2 + (0,7418)2 = 1,211
𝑑𝑎𝑁
𝑚
 
 
El coeficiente de sobrecarga obtenido es: 
 
 
𝑚 =
𝑝′
𝑝
=
1,211
0,9574
= 1,27 
 
Por lo tanto se obtiene: 
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Cantón Vano 
Desnivel  
(m) 
ai 
(m) 
Vano de 
Regulación 
(m) 
T2 
(daN) 
Coeficiente de  
Seguridad 
1 a1 -1 200 200 2790,22 3,03 
2 
a2 0 250 
250 2858,77 2,96 
a3 0 250 
3 a4 0 300 300 2920,14 2,89 
4 
a5 1 200 
216,56 2806,89 3,01 
a6 -8 230 
5 a7 -3 90 90 2637,33 3,20 
6 a8 -1 150 150 2719,10 3,11 
7 a9 -5 90 90 2633,33 3,21 
8 a10 -2 140 140 2704,16 3,12 
9 
a11 1 300 
295,12 2910,30 2,90 
a12 -6 290 
10 
a13 -6 250 
219,55 2812,80 3,00 a14 -2 160 
a15 -5 220 
11 
a16 -6 230 
274,36 2881,92 2,93 
a17 -4 150 
a18 -4 250 
a19 -4 210 
a20 -7 370 
12 a21 -7 270 270 2878,87 2,94 
13 
a22 -3 200 
180,27 2760,34 3,06 
a23 -2 150 
14 a24 -6 250 250 2854,19 2,96 
15 
a25 -4 350 
251,66 2855,53 2,96 
a26 -2 200 
a27 0 250 
a28 -2 250 
16 
a29 -2 130 
260,57 2869,33 2,94 
a30 -3 300 
17 a31 -4 280 280 2893,85 2,92 
18 
a32 -2 240 
246,57 2852,86 2,96 a33 2 200 
a34 -1 280 
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Cantón Vano 
Desnivel  
(m) 
ai 
(m) 
Vano de 
Regulación 
(m) 
T2 
(daN) 
Coeficiente de  
Seguridad 
19 
a35 -1 220 
276,82 2889,44 2,92 
a36 1 250 
a37 -1 250 
a38 1 270 
a39 3 320 
a40 2 310 
20 
a41 -3 280 
255,34 2863,03 2,95 
a42 3 220 
21 
a43 -7 200 
234,95 2831,10 2,98 
a44 -1 200 
a45 0 250 
a46 -1 250 
a47 3 250 
a48 9 250 
a49 -6 200 
a50 -2 250 
22 
a51 -12 250 
259,80 2860,85 2,95 a52 -6 300 
a53 7 200 
23 
a54 -2 250 
230,80 2831,59 2,98 a55 -3 150 
a56 -1 250 
24 a57 -9 250 250 2851,29 2,96 
Tabla 2. 40 – Cálculo de la desviación de la cadena de aisladores (I). Fuente: Elaboración propia. 
 
Aplicando la ecuación de para el cálculo del desvío de la cadena de aisladores 
se obtiene:  
Vano 
Tipo de  
apoyo 
ae 
(m) 
ag 
(m) 
P (1) 
(daN) 
GV 
(daN) 
PV 
(daN) 
G 
(daN) 
𝛽 
(1) 
P (2) 
(daN) 
𝛽 
(2) 
a1 ANCLAJE - - - - - - - - - 
a2-a3 SUSPENSIÓN 250,00 250,00 478,70 28,56 163,50 149,55 17,81 605,58 14,64 
a4 ANCLAJE - - - - - - - - - 
a5-a6 SUSPENSIÓN 215,00 307,20 588,22 28,56 140,61 149,55 13,15 524,58 14,49 
a7 ANCLAJE - - - - - - - - - 
a8 ANCLAJE - - - - - - - - - 
a9 ANCLAJE - - - - - - - - - 
a10 ANCLAJE - - - - - - - - - 
a11-a12 SUSPENSIÓN 295,00 352,73 675,40 28,56 192,93 149,55 15,44 714,89 14,70 
a13-a14 SUSPENSIÓN 205,00 178,29 341,39 28,56 134,07 149,55 19,62 531,83 13,74 
LÍNEA DE TRANSPORTE DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE 220 kV y 200 MVA 
 
Ricard Olives Piris Página 136 
 
Vano 
Tipo de  
apoyo 
ae 
(m) 
ag 
(m) 
P (1) 
(daN) 
GV 
(daN) 
PV 
(daN) 
G 
(daN) 
𝛽 
(1) 
P (2) 
(daN) 
𝛽 
(2) 
a14-a15 SUSPENSIÓN 190,00 213,75 409,29 28,56 124,26 149,55 15,97 531,83 12,86 
a16-a17 SUSPENSIÓN 190,00 191,38 366,45 28,56 124,26 149,55 17,43 664,58 10,61 
a17-a18 SUSPENSIÓN 200,00 174,62 334,36 28,56 130,80 149,55 19,52 664,58 11,10 
a18-a19 SUSPENSIÓN 230,00 237,25 454,29 28,56 150,42 149,55 17,29 664,58 12,56 
a19-a20 SUSPENSIÓN 290,00 289,69 554,71 28,56 189,66 149,55 17,95 664,58 15,42 
a21 ANCLAJE - - - - - - - - - 
a22-a23 SUSPENSIÓN 175,00 171,20 327,82 28,56 114,45 149,55 17,73 436,69 14,13 
a24 ANCLAJE - - - - - - - - - 
a25-a26 SUSPENSIÓN 275,00 271,63 520,12 28,56 179,85 149,55 18,07 609,60 15,84 
a26-a27 SUSPENSIÓN 225,00 201,42 385,68 28,56 147,15 149,55 19,32 609,60 13,27 
a27-a28 SUSPENSIÓN 250,00 268,86 514,82 28,56 163,50 149,55 16,78 609,60 14,56 
a29-a30 SUSPENSIÓN 215,00 202,24 387,26 28,56 140,61 149,55 18,53 631,20 12,37 
a31 ANCLAJE - - - - - - - - 
 
a32-a33 SUSPENSIÓN 220,00 176,82 338,57 28,56 143,88 149,55 20,94 597,28 13,24 
a33-a34 SUSPENSIÓN 240,00 271,97 520,76 28,56 156,96 149,55 16,04 597,28 14,29 
a35-a36 SUSPENSIÓN 235,00 214,61 410,94 28,56 153,69 149,55 19,08 670,54 12,70 
a36-a37 SUSPENSIÓN 250,00 269,09 515,25 28,56 163,50 149,55 16,77 670,54 13,42 
a37-a38 SUSPENSIÓN 260,00 241,62 462,66 28,56 170,04 149,55 18,93 670,54 13,89 
a38-a39 SUSPENSIÓN 295,00 281,47 538,96 28,56 192,93 149,55 18,66 670,54 15,54 
a39-a40 SUSPENSIÓN 315,00 321,97 616,52 28,56 206,01 149,55 17,68 670,54 16,47 
a41-a42 SUSPENSIÓN 250,00 192,44 368,48 28,56 163,50 149,55 21,85 618,52 14,38 
a43-a44 SUSPENSIÓN 200,00 129,87 248,68 28,56 130,80 149,55 24,16 569,13 12,70 
a44-a45 SUSPENSIÓN 225,00 213,31 408,45 28,56 147,15 149,55 18,47 569,13 14,07 
a45-a46 SUSPENSIÓN 250,00 259,35 496,60 28,56 163,50 149,55 17,28 569,13 15,43 
a46-a47 SUSPENSIÓN 250,00 212,60 407,09 28,56 163,50 149,55 20,25 569,13 15,43 
a47-a48 SUSPENSIÓN 250,00 193,90 371,28 28,56 163,50 149,55 21,73 569,13 15,43 
a48-a49 SUSPENSIÓN 225,00 379,28 726,24 28,56 147,15 149,55 11,39 569,13 14,07 
a49-a50 SUSPENSIÓN 225,00 173,57 332,36 28,56 147,15 149,55 21,63 569,13 14,07 
a51-a52 SUSPENSIÓN 275,00 208,86 399,93 28,56 179,85 149,55 22,24 629,33 15,41 
a52-a53 SUSPENSIÓN 250,00 120,09 229,94 28,56 163,50 149,55 30,26 629,33 14,17 
a54-a55 SUSPENSIÓN 200,00 228,06 436,68 28,56 130,80 149,55 15,84 559,07 12,89 
a55-a56 SUSPENSIÓN 200,00 162,59 311,33 28,56 130,80 149,55 20,59 559,07 12,89 
a57 ANCLAJE - - - - - - - - - 
Tabla 2. 41 – Cálculo de la desviación de la cadena de aisladores (II). Fuente: Elaboración propia. 
Los valores obtenidos del ángulo de desviación son los siguientes: 
 
 Fórmula general: 
 
o 𝛽𝑚𝑎𝑥  =  30,26º 
o 𝛽𝑚𝑖𝑛 =  11,39º 
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 Fórmula aproximada: 
 
o 𝛽𝑚𝑎𝑥  =  16,47º 
o 𝛽𝑚𝑖𝑛 =  10,61º 
Como se puede apreciar, el error cometido en la fórmula aproximada para el 
caso de esta línea es demasiado elevado debido a que no tiene en cuenta los 
desniveles del terreno. 
 
2.4.5.3. Herrajes 
 
Los herrajes utilizados en las cadenas de aisladores, tanto de suspensión como 
de amarre,  serán los correspondientes según el fabricante de aisladores, VICASA. 
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2.5. CÁLCULO DE APOYOS 
 
2.5.1. Distancias mínimas de seguridad 
Según el apartado 5.1 del ITC-LAT 07, en las líneas aéreas es necesario distinguir 
entre distancias internas y externas. 
 
Las distancias internas son dadas únicamente para diseñar una línea con una 
aceptable capacidad de resistir las sobretensiones. 
 
Las distancias externas son utilizadas para determinar las distancias de 
seguridad entre los conductores en tensión y los objetos debajo o en las proximidades 
de la línea. 
 
El objetivo de las distancias externas es evitar el daño de las descargas 
eléctricas al público en general, a las personas que trabajan en las cercanías de la línea 
eléctrica y a las personas que trabajan en su mantenimiento. 
 
Las distancias dadas en los siguientes apartados no son aplicables cuando se 
realicen trabajos de mantenimiento de la línea aérea, con métodos de trabajo en 
tensión, para los cuales se deberán aplicar el R.D. 614/2001, de 8 de junio, sobre 
disposiciones mínimas para la protección de la salud y la seguridad de los trabajadores 
frente al riesgo eléctrico. 
 
2.5.1.1. Distancias de aislamiento eléctrico para evitar descargas 
Tal y como indica el apartado 5.2 de la ITC-LAT 07, se consideran tres tipos de 
distancias eléctricas: 
 
 Del: Distancia de aislamiento en el aire mínima especificada, para prevenir una 
descarga disruptiva entre conductores de fase y objetos a potencial de tierra en 
sobretensiones de frente lento o rápido. Del puede ser tanto interna, cuando se 
consideran distancias del conductor a la estructura de la torre, como externas, 
cuando se considera una distancia del conductor a un obstáculo. 
 
 Dpp: Distancia de aislamiento en el aire mínima especificada, para prevenir una 
descarga disruptiva entre conductores de fase durante sobretensiones de 
frente lento o rápido. Dpp es una distancia interna. 
 
 asom: Valor mínimo de la distancia de descarga de la cadena de aisladores, 
definida como la distancia más corta en línea recta entre las partes en tensión y 
las partes puestas a tierra.  
 
Se aplicarán las siguientes consideraciones para determinar las distancias 
internas y externas: 
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a) La distancia eléctrica, Del, previene descargas eléctricas entre las partes en 
tensión y objetos a potencial de tierra, en condiciones de explotación normal 
de la red. Las condiciones normales incluyen operaciones de enganche, 
aparición de rayos y sobretensiones resultantes de faltas en la red. 
 
b) La distancia eléctrica, Dpp, previene las descargas eléctricas entre fases durante 
maniobras y sobretensiones de rayos. 
 
c) Es necesario añadir a la distancia externa, Del, una distancia de aislamiento 
adicional, Dadd, para que en las distancias mínimas de seguridad al suelo, a 
líneas eléctricas, a zonas de arbolado, etc. se asegure que las personas u 
objetos no se acerquen a una distancia menor que Del de la línea eléctrica. 
 
d) La probabilidad de descarga a través de la mínima distancia interna, asom, debe 
ser siempre mayor que la descarga a través de algún objeto externo o persona. 
Así, para cadenas de aisladores muy largas, el riesgo de descarga debe ser 
mayor sobre la distancia interna asom que a objetos externos o personas. Por 
este motivo, las distancias externas mínimas de seguridad (Dadd + Del) deben ser 
siempre superiores a 1,1 veces asom. 
 
Los valores de Del y Dpp, en función de la tensión más elevada de la línea US, 
serán los indicados en la tabla 15 del apartado 5.2 de la ITC-LAT 07. 
 
Tabla 2. 42 – Distancias de aislamiento. Fuente: Tabla 15 del ITC-LAT 07. 
Por lo tanto se obtiene a partir de la Tensión más elevada de la red (245 kV), las 
distancias Del y Dpp son las siguientes: 
 
Tensión más elevada de la red 
Us (kV) 
Del 
(m) 
Dpp 
(m) 
245 1,70 2,00 
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2.5.1.2. Distancias entre conductores 
Según el Apartado 5.4.1 de la ITC-LAT 07, la separación mínima entre los 
conductores de fase de un mismo circuito se determinará por la fórmula siguiente: 
 
𝐷 = 𝐾 · √𝐹 + 𝐿𝐶𝐴𝐷 + 𝐾
′ · 𝐷𝑝𝑝 
Dónde: 
 
 D = separación entre conductores de fase del mismo circuito o de 
distintos circuitos [m]. 
 K = coeficiente que depende de la oscilación de los conductores con el 
viento, que se cogerá de la Tabla 16 de la ITC-LAT 07. 
 K’ = coeficiente que depende de la tensión nominal de la línea, siendo 
K’=0,85 para líneas de categoría especial. 
 F = Flecha máxima, en metros, para el vano de mayor longitud. 
 LCAD = Longitud de la cadena de aisladores de suspensión, en metros. 
 DPP = Distancia de aislamiento en el aire mínima especificada, para 
prevenir una descarga disruptiva entre conductores de fase durante 
sobretensiones de frente lento o rápido. 
 
Los valores de K son los que aparecen en la tabla 16 de la ITC-LAT 07: 
Ángulo de oscilación 
Valores de K 
Líneas de tensión nominal 
superior a 30 kV 
Líneas de tensión nominal 
igual o inferior a 30 kV 
Superior a 65º 0,7 0,65 
Entre 40 y 65º 0,65 0,6 
Inferior a 40º 0,6 0,55 
Tabla 2. 43 – Valores del coeficiente K. Fuente: Tabla 16 de la ITC-LAT 07 
 
La desviación de padecerán los conductores debido a la acción del viento será: 
 
 
Fig. 2. 11 - Distancia entre los conductores de fase y las partes puestas a tierra.                                                                                              
Fuente: P. Simón Comín, Cálculo y diseño de líneas eléctricas de alta tensión : aplicación al 
Reglamento de Líneas de Alta Tensión (RLAT) : Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero. Madrid : 
Garceta, 2011. 
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Dónde: 
 
 𝑃𝑉 = 𝑞 · 𝜙𝑓𝑎𝑠𝑒 · 10
−3 
 𝑃𝑃𝑓 = 𝑝 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 
Por lo tanto, se obtiene: 
 
𝑃𝑉 = 50 · 21,8 · 10
−3 = 1,09 𝑑𝑎𝑁 
 
𝑃𝑃𝑓 = 𝑝 = 0,9574 𝑑𝑎𝑁 
 
𝑡𝑔 ?̂? =
𝑃𝑉
𝑃𝑃𝑓
=
1,09
0,9574
= 1,139 
 
?̂? = 48,71º 
 
Por consiguiente, consultando la tabla 16 del Apartado 5.4.1 de la ITC-LAT 07 se 
obtiene que para una tensión superior a 30 kV el valor del coeficiente K será: 
 
 𝐾 =  0,65 
 
La longitud de la cadena de aisladores será: 
 
𝐿𝐶𝐴𝐷  = 𝑛𝐴𝐼𝑆𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅𝐸𝑆 · 𝑝𝑎𝑠𝑜 = 15 · 170 · 10
−3 = 2,55 𝑚 
 
2.5.1.2.1. Distancia con viento 
 
La flecha máxima a considerar será la correspondiente para vano mayor con 
una hipótesis de viento, la cual será: 
 
𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑓𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑎20 = 9,28 𝑚 
 
Por lo tanto, la distancia horizontal mínima con viento entre los conductores 
será: 
𝐷 = 0,65 · √9,28 + 2,55 + 0,85 · 2 = 3,93 𝑚 
 
2.5.1.2.2. Distancia con hielo 
 
No se aplica debido a que la línea pasa íntegramente por zona A. 
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2.5.1.2.3. Distancia con temperatura 
 
La flecha máxima a considerar será la correspondiente para vano mayor con 
una hipótesis de temperatura, la cual será: 
 
𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝑓𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑎20 = 12,26 𝑚 
 
Por consiguiente, la distancia horizontal mínima con temperatura entre los 
conductores será: 
𝐷 = 0,65 · √12,26 + 2,55 + 0,85 · 2 = 4,2𝑚  
 
 
Consultando el catálogo de FAMMSA, para el armado A2 de la Serie VULCANO-
220kV, los valores de las distancias de dicho apoyo son los siguientes: 
 
CIRCUITO 
SIMPLE 
ARMADOS (Cotas en metros) 
 
a b c d 
A2 5,60 5,50 6,10 7,65 
Tabla 2. 44 - Distancias del apoyo. Fuente: FAMMSA 
 
Fig. 2. 12 - Fuente: FAMMSA 
 
Por lo tanto, con dicho armado se garantizan las distancias mínimas entre 
conductores al tener una distancia 2·b mayor que 4,2m. 
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2.5.1.3. Altura libre de los apoyos 
 
La altura libre de los apoyos deberá cumplir con las distancias mínimas de 
seguridad al terreno. Dicha altura vendrá dada por la flecha máxima, la longitud de la 
cadena de aisladores i por la distancia mínima reglamentaria del conductor al terreno. 
Los valores de la flecha máxima y la longitud de la cadena de aisladores son: 
 
𝐿𝐶𝐴𝐷 = 2,55 𝑚 
 
𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝑓𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑎20 = 12,26 𝑚 
  
𝐷𝑒𝑙 = 1,7 𝑚 
Según el Apartado 5.5 del ITC-LAT 07, la altura de los apoyos será la necesaria 
para que los conductores, con su máxima flecha vertical según las hipótesis de 
temperatura y de hielo según el apartado 3.2.3, queden situados por encima de 
cualquier punto del terreno, senda, vereda o superficies de agua no navegables, a una 
altura mínima de: 
𝐷 = 𝐷𝑎𝑑𝑑 + 𝐷𝑒𝑙 = 5,3 + 𝐷𝑒𝑙  
 
con un mínimo de 6 metros. No obstante, en lugares de difícil acceso las anteriores 
distancias podrán ser reducidas en un metro. 
 
Los valores de Del se indican en el Apartado 5.2 de la ITC-LAT 07, en función de 
la tensión más elevada de la línea. 
 
Cuando las líneas atraviesen explotaciones ganaderas cercadas o explotaciones 
agrícolas la altura mínima será de 7 metros, con objeto de evitar accidentes por 
proyección de agua o por circulación de maquinaria agrícola, camiones y otros 
vehículos. 
  
Por lo tanto, se obtiene: 
 
𝐷𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 −𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 5,3 + 1,7 = 7 𝑚 
 
La altura libre de los apoyos, siempre que las circunstancias lo permitan, será: 
 
𝐻𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = 𝐿𝐶𝐴𝐷 + 𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 + 𝐷𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 −𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜  
 
Por consiguiente: 
 
𝐻𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = 2,55 + 12,26 + 7 = 21,81 𝑚 
 
De entre el catálogo de apoyos la Serie Vulcano de FAMMSA, se seleccionará el 
apoyo inmediatamente superior a la altura libre que se ha obtenido. Por lo tanto, la 
altura  libre de los apoyos será de 25 m. 
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2.5.1.4. Distancia entre los conductores de fase y las partes puestas a 
tierra 
 
La distancia mínima que debe  haber entre los conductores y sus accesorios en 
tensión no puede ser inferior al Del, siendo como mínimo 0,2m.  
 
Para una línea de 220 kV, el valor de Del será: 
 
𝐷𝑒𝑙 = 1,7 𝑚 
 
 
Fig. 2. 13 – Distancia entre los conductores de fase y las partes puestas a tierra.                                     
Fuente: P. Simón Comín, Cálculo y diseño de líneas eléctricas de alta tensión : aplicación al 
Reglamento de Líneas de Alta Tensión (RLAT) : Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero. Madrid : 
Garceta, 2011. 
En el apartado 2.4.5.2 de dicho proyecto, se ha obtenido que la desviación 
máxima de la cadena de aisladores es de: 
 
𝛽𝑚𝑎𝑥  =  30,26º 
Por lo tanto, se debe de cumplir de las distancias A y C sean mayores que 1,7m. 
Los valores A y C valdrán: 
 
𝐴 = 𝐿𝐶𝐴𝐷 · cos 𝛽 = 2,55 · cos(30,26) = 2,20 𝑚 
 
𝐵 = 𝐿𝐶𝐴𝐷 · sin 𝛽 = 2,55 · sin (30,26) = 1,28 𝑚 
 
𝐶 = 5,60 𝑚 − 𝐵 = 5,60 − 1,28 = 4,32 𝑚 
 
Por lo tanto, se cumple que A y C > 1,7 m. 
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2.5.1.5. Distancias a otras líneas aéreas 
 
2.5.1.5.1. Cruzamientos 
Según el Apartado 5.6.1 del ITC-LAT 07, en los cruces de líneas eléctricas aéreas 
se situará a mayor altura la de tensión más elevada y, en el caso de igual tensión; la 
que se instale con posterioridad. 
 
Se procurará que el cruce se efectúe en la proximidad de uno de los apoyos de 
la línea más elevada, pero la distancia entre los conductores de la línea inferior y las 
partes más próximas de los apoyos de la línea superior no deberá ser inferior a: 
 
𝐷𝑎𝑑𝑑 + 𝐷𝑒𝑙 = 1,5 + 𝐷𝑒𝑙  [𝑚] 
con un mínimo de: 
 
- 5 metros para líneas de tensión superior a 132 kV y hasta 220 kV. 
 
y considerándose los conductores de la misma en su posición de máxima desviación, 
bajo la acción de la hipótesis de viento a) del apartado 3.2.3 de la ITC-LAT 07. Los 
valores de Del se indican en el apartado 5.2 en función de la tensión más elevada de la 
línea inferior. 
 
La mínima distancia vertical entre los conductores de fase de ambas líneas en 
las condiciones más desfavorables, no deberá ser inferior a: 
 
𝐷𝑎𝑑𝑑 + 𝐷𝑝𝑝 [𝑚] 
 
A la distancia de aislamiento adicional, Dadd , se le aplicarán los valores de la 
tabla 17 de la ITC-LAT 07 Apartado 5.6.1: 
 
 
Tabla 2. 45 – Distancias de aislamiento adicional (Dadd) a otras líneas eléctricas aéreas o líneas aéreas 
de telecomunicación. Fuente: ITC-LAT 07, apdo. 5.6.1, tabla 17 
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Por lo tanto, se obtienen las siguientes distancias de seguridad: 
 
𝐷ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 𝐷𝑎𝑑𝑑 + 𝐷𝑒𝑙 = 1,5 + 1,7 =  3,2 𝑚 → 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝟓𝒎 
 
𝐷𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 𝐷𝑎𝑑𝑑 + 𝐷𝑝𝑝 = 3,5 + 2 = 𝟓, 𝟓 𝒎  
 
La altura libre de los apoyos, siempre que las circunstancias lo permitan, será: 
 
𝐻𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = 𝐿𝐶𝐴𝐷 + 𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 + 𝐷𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 + 𝐻𝐻𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 𝑑𝑒 110𝑘𝑉 + 𝐹𝑚𝑖𝑛110 𝑘𝑉  
 
 
La altura de la línea de 110 kV que cruza tiene una altura de la torre con su 
flecha mínima de 15 m.  
 
Por consiguiente: 
 
𝐻𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = 2,55 + 12,26 + 5,5 + 15 = 35,31 𝑚 
 
De entre el catálogo de apoyos la Serie Vulcano de FAMMSA, se seleccionará el 
apoyo inmediatamente superior a la altura libre que se ha obtenido. Por lo tanto, la 
altura libre de los apoyos será de 40 m. 
 
2.5.1.5.2. Paralelismos 
Se entiende que existe paralelismo cuando dos o más líneas próximas siguen 
sensiblemente la misma dirección, aunque no sean rigurosamente paralelas.  
 
Siempre que sea posible, se evitará la construcción de líneas paralelas de 
transporte o de distribución de energía eléctrica, a distancias inferiores a 1,5 veces de 
altura del apoyo más alto, entre las trazas de los conductores más próximos. Se 
exceptúan de la anterior recomendación las zonas de acceso a centrales generadores y 
estaciones transformadoras. 
 
Por lo tanto, debido a que la altura libre de la torre es de 25 m, se evitará el 
paralelismo a una distancia inferior a: 
 
𝐷𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜 = 1,5 · 25 = 𝟑𝟕, 𝟓 𝒎 
 
2.5.1.6. Prescripciones Especiales 
Según el apartado 5.3 de la ITC-LAT 07, no será necesario adoptar disposiciones 
especiales en los cruces y paralelismos con cursos de agua no navegables, caminos de 
herradura, sendas, veredas, cañadas y cercados no edificados, salvo que estos últimos 
puedan exigir un aumento en la altura de los conductores. 
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2.5.1.7. Distancias a carreteras 
Según el Apartado 5.7 del ITC-LAT 07, para la instalación de los apoyos, tanto en 
el caso de cruzamiento como en el caso de paralelismo, se tendrán en cuenta las 
siguientes consideraciones: 
 
a) Para la Red de Carreteras del Estado, la instalación de apoyos se realizará 
preferentemente detrás de la línea límite de edificación y a una distancia a la 
arista exterior de la calzada superior a vez y media su altura. La línea límite de 
edificación es la situada a 50 metros en autopistas, autovías y vías rápidas, y a 
25 metros en el resto de carreteras de la Red de Carreteras del Estado de la 
arista exterior de la calzada. 
 
b)  Para las carreteras no pertenecientes a la Red de Carreteras del Estado, la 
instalación de los apoyos deberá cumplir la normativa vigente de cada 
comunidad autónoma aplicable a tal efecto. 
 
c)  Independientemente de que la carretera pertenezca o no a la Red de 
Carreteras del Estado, para la colocación de apoyos dentro de la zona de 
afección de la carretera, se solicitará la oportuna autorización a los órganos 
competentes de la Administración. Para la Red de Carreteras del Estado, la 
zona de afección comprende una distancia de 100 metros desde la arista 
exterior de la explanación en el caso de autopistas, autovías y vías rápidas, y 50 
metros en el resto de carreteras de la Red de Carreteras del Estado. 
 
d) En circunstancias topográficas excepcionales, y previa justificación técnica y 
aprobación del órgano competente de la Administración, podrá permitirse la 
colocación de apoyos a distancias menores de las fijadas. 
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Fig. 2. 14 - Distancias a carreteras.                                                                                                                                   
Fuente: P. Simón Comín, Cálculo y diseño de líneas eléctricas de alta tensión : aplicación al 
Reglamento de Líneas de Alta Tensión (RLAT) : Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero. Madrid : 
Garceta, 2011. 
 
2.5.1.7.1. Cruzamientos con carreteras 
 
La distancia mínima de los conductores sobre la rasante de la carretera viene 
dada por la fórmula siguiente: 
 
𝐷 = 𝐷𝑎𝑑𝑑 +𝐷𝑒𝑙  [𝑚] 
 
Con una distancia mínima de 7 metros. Los valores de Del se indican en el 
Apartado 5.2 de la ITC-LAT 07, en función de la tensión más elevada de la línea. 
Siendo:  
 
 𝐷𝑎𝑑𝑑 =  7,5 para líneas de categoría especial. 
 𝐷𝑎𝑑𝑑 =  6,3 para líneas del resto de categorías. 
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Fig. 2. 15 - Cruzamiento con carreteras.                                                                                                                            
Fuente: P. Simón Comín, Cálculo y diseño de líneas eléctricas de alta tensión : aplicación al 
Reglamento de Líneas de Alta Tensión (RLAT) : Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero. Madrid : 
Garceta, 2011. 
 
Para la línea de 220 kV, el valor de 𝐷𝑒𝑙  es de 1,70 m, siendo 𝐷𝑎𝑑𝑑 =  7,5 al 
tratarse de una línea de categoría especial. Por lo tanto: 
 
𝐷 = 7,5 + 1,7 = 𝟗, 𝟐 𝒎 
La altura libre de los apoyos, siempre que las circunstancias lo permitan, será: 
 
𝐻𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = 𝐿𝐶𝐴𝐷 + 𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 + 𝐷𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙  
 
Por consiguiente: 
 
𝐻𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = 2,55 + 12,26 + 9,2 = 𝟐𝟒, 𝟎𝟏 𝒎 
 
De entre el catálogo de apoyos la Serie Vulcano de FAMMSA, se seleccionará el 
apoyo inmediatamente superior a la altura libre que se ha obtenido. Por lo tanto, la 
altura libre de los apoyos será de 25 m. 
 
2.5.1.8. Distancias a ferrocarriles electrificados 
Tal y como indica el apartado 5.9 de la ITC-LAT 07, para la instalación de los apoyos, 
tanto en el caso de paralelismo como en el caso de cruzamientos, se seguirá lo 
indicado en al apartado 5.8 para ferrocarriles sin electrificar. 
 
2.5.1.8.1. Cruzamientos 
En el cruzamiento entre las líneas eléctricas y los ferrocarriles electrificados, 
tranvías y trolebuses, la distancia mínima vertical de los conductores de la línea 
eléctrica, con su máxima flecha vertical sobre el conductor más alto de todas las líneas 
de energía eléctrica, telefónicas y telegráficas del ferrocarril será de: 
 
𝐷′ = 𝐷𝑎𝑑𝑑 + 𝐷𝑒𝑙 ;   𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 4 𝑚 
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Por lo tanto, se obtiene que:  
 
𝐷’ = 3,5 + 1,7 = 𝟓, 𝟐 𝒎 
 
 
Fig. 2. 16 – Cruzamiento a ferrocarriles electrificados.                                                                                       
Fuente: P. Simón Comín, Cálculo y diseño de líneas eléctricas de alta tensión : aplicación al 
Reglamento de Líneas de Alta Tensión (RLAT) : Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero. Madrid : 
Garceta, 2011. 
Según datos de RENFE, la altura de sus catenarias es la que se corresponde con 
el valor A de la figura siguiente, cuyo valor es de 𝐴 =  5300 𝑚𝑚 (5,3 m): 
 
 
Fig. 2. 17 - Dimensiones de las catenarias de Renfe. Fuente: RENFE 
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De esta forma, la altura libre de los apoyos será: 
 
 
𝐻𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = 𝐿𝐶𝐴𝐷 + 𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 + 𝐷′ + 𝐻𝑐𝑎𝑡𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 
 
Por consiguiente: 
 
𝐻𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = 2,55 + 12,26 + 5,2 + 5,3 = 𝟐𝟓, 𝟑𝟏 𝒎 
 
De entre el catálogo de apoyos la Serie Vulcano de FAMMSA, se seleccionará el 
apoyo inmediatamente superior a la altura libre que se ha obtenido. Por lo tanto, la 
altura libre de los apoyos será de 30 m. 
 
2.5.1.8.2. Paralelismos 
 
Según el apartado 5.8 de la ITC-LAT 07, la instalación de los apoyos, tanto en el 
caso de paralelismo como en el caso de cruzamientos, se tendrán en cuenta las 
siguientes consideraciones: 
 
a)  A ambos lados de las líneas ferroviarias que formen parte de la red ferroviaria 
de interés general se establece la línea límite de edificación desde la cual hasta 
la línea ferroviaria queda prohibido cualquier tipo de obra de edificación, 
reconstrucción o ampliación. 
b) La línea límite de edificación es la situada a 50 metros de la arista exterior de la 
explanación medidos en horizontal y perpendicularmente al carril exterior de la 
vía férrea. No se autorizará la instalación de apoyos dentro de la superficie 
afectada por la línea límite de edificación. 
 
c) Para la colocación de apoyos en la zona de protección de las líneas ferroviarias, 
se solicitará la oportuna autorización a los órganos competentes de la 
Administración. La línea límite de la zona de protección es la situada a 70 
metros de la arista exterior de la explanación, medidos en horizontal y 
perpendicularmente al carril exterior de la vía férrea. 
 
d) En los cruzamientos no se podrán instalar los apoyos a una distancia de la arista 
exterior de la explanación inferior a vez y media la altura del apoyo. 
 
e) En circunstancias topográficas excepcionales, y previa justificación técnica y 
aprobación del órgano competente de la Administración, podrá permitirse la 
colocación de apoyos a distancias menores de las fijadas. 
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Fig. 2. 18 -  Paralelismo a ferrocarriles.                                                                                                                    
Fuente: P. Simón Comín, Cálculo y diseño de líneas eléctricas de alta tensión : aplicación al 
Reglamento de Líneas de Alta Tensión (RLAT) : Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero. Madrid : 
Garceta, 2011. 
 
2.5.1.9. Paso por zonas 
Según el Apartado 5.12 del ITC-LAT 07, en general, para las líneas eléctricas 
aéreas con conductores desnudos se define la zona de servidumbre de vuelo como la 
franja de terreno definida por la proyección sobre el suelo de los conductores 
extremos, considerados éstos y sus cadenas de aisladores en las condiciones más 
desfavorables, sin contemplar distancia alguna adicional. 
 
Las condiciones más desfavorables son considerar los conductores y sus 
cadenas de aisladores en su posición de máxima desviación, es decir, sometidos a la 
acción de su peso propio y a una sobrecarga de viento, según apartado 3.1.2, para una 
velocidad de viento de 120 km/h a la temperatura de +15ºC. 
 
La aplicación de los parámetros de referencia en la hipótesis de viento es 
independiente de la categoría de la línea, siendo, para todas las líneas 120 km/h de 
velocidad de viento y 15ºC de temperatura. 
 
Las líneas aéreas de alta tensión deberán cumplir el R.D. 1955/2000, de 1 de 
diciembre, en todo lo referente a las limitaciones para la constitución de servidumbre 
de paso. 
 
La zona de servidumbre de vuelo máxima en el centro del vano será: 
 
 Ángulo máximo de la cadena de aisladores: 
 
𝛽𝑚𝑎𝑥  =  30,26º 
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 Flecha máxima:  
𝐹𝑚𝑎𝑥 = 12,26 𝑚 
 
 Longitud de la cadena de aisladores: 
𝐿𝐶𝐴𝐷 = 2,55 𝑚 
 
 Proyección horizontal de la cadena de aisladores: 
𝐿𝐶𝐴𝐷 · sin 𝛽 = 2,55 · sin(30,26) = 1,28 𝑚 
 
 Proyección horizontal de la flecha máxima: 
?̂? = 48,71º 
 
𝑓𝑚𝑎𝑥 = 12,26 𝑚 
 
𝑓𝑚𝑎𝑥 · sin ?̂? = 12,26 · sin(48,71) = 9,21 𝑚 
 
Por lo tanto, la zona de servidumbre de vuelo en el centro del vano se situará a 
una distancia de la línea que une los puntos de sujeción de las cadenas de aisladores 
de los apoyos de suspensión de: 
 
𝑺𝒆𝒓𝒗𝒊𝒅𝒖𝒎𝒃𝒓𝒆 =  𝟏, 𝟐𝟖 + 𝟗, 𝟐𝟏 = 𝟏𝟎, 𝟒𝟗 𝒎 
 
 
2.5.1.9.1. Bosques, árboles y masa de arbolado 
 
Para evitar las interrupciones del servicio y los posibles incendios producidos 
por el contacto de ramas o troncos de árboles con los conductores de una línea 
eléctrica aérea, deberá establecerse, mediante la indemnización correspondiente, una 
zona de protección de la línea definida por la zona de servidumbre de vuelo, 
incrementada por la siguiente distancia de seguridad a ambos lados de dicha 
proyección: 
𝐷 = 𝐷𝑎𝑑𝑑 +𝐷𝑒𝑙 = 1,5 + 𝐷𝑒𝑙  [𝑚] 
 
con un mínimo de 2 metros.  
 
 
Los valores de Del se indican en el apartado 5.2 en función de la tensión más 
elevada de la línea. 
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Fig. 2. 19 – Distancias mínimas hacia masa arbolada.                                                                                       
Fuente: P. Simón Comín, Cálculo y diseño de líneas eléctricas de alta tensión : aplicación al 
Reglamento de Líneas de Alta Tensión (RLAT) : Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero. Madrid : 
Garceta, 2011. 
 
Para la línea de 220 kV, la distancia mínima será: 
 
𝐷 = 1,5 + 1,7 = 𝟑, 𝟐 𝒎 
 
Que unido a la zona de servidumbre de la línea, se obtiene que la distancia de 
seguridad que se debe dejar entre la línea y la masa arbolada es de: 
 
𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑏𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝐷 + 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑑𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒 
 
𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑏𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜 = 3,2 + 10,49 = 𝟏𝟑, 𝟔𝟗 𝒎 
 
 
2.5.1.9.2. Edificios, construcciones y zonas urbanas 
Según el Apartado 5.12.2 del ITC-LAT 07, se tienen que cumplir las siguientes 
pautas.   
 
Se evitará el tendido de líneas eléctricas aéreas de alta tensión con conductores 
desnudos en terrenos que estén clasificados como suelo urbano, cuando pertenezcan 
al territorio de municipios que tengan plan de ordenación o como casco de población 
en municipios que carezcan de dicho plan. No obstante, a petición del titular de la 
instalación y cuando las circunstancias técnicas o económicas lo aconsejen, el órgano 
competente de la Administración podrá autorizar el tendido aéreo de dichas líneas en 
las zonas antes indicadas. 
 
Se podrá autorizar el tendido aéreo de líneas eléctricas de alta tensión con 
conductores desnudos en las zonas de reserva urbana con plan general de ordenación 
legalmente aprobado y en zonas y polígonos industriales con plan parcial de 
ordenación aprobado, así como en los terrenos del suelo urbano no comprendidos 
dentro del casco de la población en municipios que carezcan de plan de ordenación. 
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Conforme a lo establecido en el Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, no 
se construirán edificios e instalaciones industriales en la servidumbre de vuelo, 
incrementada por la siguiente distancia mínima de seguridad a ambos lados: 
 
𝐷 = 𝐷𝑎𝑑𝑑 +𝐷𝑒𝑙  [𝑚] 
 
Con un mínimo de 5 metros. 
 
Los valores de Del se indican en el Apartado 5.2 de la ITC-LAT 07 en función de 
la tensión más elevada de la línea. 
 
Análogamente, no se construirán líneas por encima de edificios e instalaciones 
industriales en la franja definida anteriormente. 
 
No obstante, en los casos de mutuo acuerdo entre las partes, las distancias 
mínimas que deberán existir en las condiciones más desfavorables, entre los 
conductores de la línea eléctrica y los edificios o construcciones que se encuentren 
bajo ella, serán las siguientes: 
 
 Sobre puntos accesibles a las personas: 5,5 + Del metros, con un mínimo de 6 
metros. 
 
 Sobre puntos no accesibles a las personas: 3,3 + Del metros, con un mínimo de 4 
metros. 
 
Se procurará asimismo en las condiciones más desfavorables, el mantener las 
anteriores distancias, en proyección horizontal, entre los conductores de la línea y los 
edificios y construcciones inmediatos. 
 
Fig. 2. 20 – Distancias mínimas hacia edificaciones.                                                                                           
Fuente: P. Simón Comín, Cálculo y diseño de líneas eléctricas de alta tensión : aplicación al 
Reglamento de Líneas de Alta Tensión (RLAT) : Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero. Madrid : 
Garceta, 2011. 
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Para la línea de 220 kV la distancia Del = 1,7 m, mientras al tratarse de una línea 
que pasa por sobre puntos accesibles a las personas, la distancia que deberá haber 
entre línea y edificios será: 
 
𝐷 = 5,5 + 1,7 = 𝟕, 𝟐 𝒎 
Que unido a la zona de servidumbre de la línea, se obtiene que la distancia de 
seguridad que se debe dejar entre la línea y las edificaciones es de: 
 
𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 = 𝐷 + 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑑𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒 
 
𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 = 7,2 + 10,49 = 𝟏𝟕, 𝟔𝟗 𝒎 
 
2.5.1.10. Proximidad a aeropuertos 
Tal y como se indica en el apartado 5.12.3 de la ITC-LAT 07, las líneas eléctricas 
aéreas de AT con conductores desnudos que hayan de construirse en la proximidad de 
los aeropuertos, aeródromos, helipuertos e instalaciones de ayuda a la navegación 
aérea, deberán ajustarse a lo especificado en la legislación y disposiciones vigentes en 
la materia que correspondan. 
 
Las legislaciones que regulan dichas distancias son: 
 
 RD 2591/1998. Ordenación de los Aeropuertos de Interés General y su Zona de 
Servicio (BOE 07/12/98) Art. 5, 6, 7, 8, 9 
 D. 584/1972 Servidumbres Aeronáuticas (BOE 21/03/72) Arts. 26 a 31 
 
2.5.1.11. Tabla resumen de las alturas mínimas de los apoyos 
 
Aplicando todas las distancias de seguridad  en función de la topografía del 
presente proyecto, se obtiene la siguiente tabla resumen de todos los apoyos y sus 
peculiaridades: 
Vano Cruzamiento Paralelismo 
Apoyo - 
Apoyo 
Altura 
libre de 
los apoyos 
(m) 
 
Número 
de apoyo 
Altura libre 
de los 
apoyos 
(m) 
a1 x x 1-2 25 1 25 
a2 x x 2-3 25 2 25 
a3 camino x 3-4 25 3 25 
a4 camino x 4-5 25 4 25 
a5 
línea AT 
110 kV 
x 5-6 40 5 40 
a6 
ferrocarril 
electrificado 
línea AT 
110 kV 
6-7 30 6 40 
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Vano Cruzamiento Paralelismo 
Apoyo - 
Apoyo 
Altura 
libre de 
los apoyos 
(m) 
Número 
de apoyo 
Altura libre 
de los 
apoyos 
(m) 
a7 x x 7-8 25 7 30 
a8 x x 8-9 25 8 25 
a9 x x 9-10 25 9 25 
a10 x x 10-11 25 10 25 
a11 camino 
ferrocarril 
electrificado 
11-12 25 11 25 
a12 carretera 
ferrocarril 
electrificado 
12-13 25 
 
12 25 
a13 
ferrocarril 
electrificado, 
carretera 
x 13-14 30 13 30 
a14 camino x 14-15 25 14 30 
a15 
línea AT 110 
kV 
x 15-16 40 15 40 
a16 camino x 16-17 25 16 40 
a17 carretera x 17-18 25 17 25 
a18 x x 18-19 25 18 25 
a19 x x 19-20 25 19 25 
a20 camino x 20-21 25 20 25 
a21 x x 21-22 25 21 25 
a22 camino x 22-23 25 22 25 
a23 x carretera 23-24 25 23 25 
a24 carretera carretera 24-25 25 24 25 
a25 x x 25-26 25 25 25 
a26 x x 26-27 25 26 25 
a27 x x 27-28 25 27 25 
a28 carretera x 28-29 25 28 25 
a29 x x 29-30 25 29 25 
a30 carretera x 30-31 25 30 25 
a31 
ferrocarril 
electrificado, 
carretera 
x 31-32 30 31 30 
a32 x x 32-33 25 32 30 
a33 x x 33-34 25 33 25 
a34 camino x 34-35 25 34 25 
a35 x x 35-36 25 35 25 
a36 x x 36-37 25 36 25 
a37 x x 37-38 25 37 25 
a38 x x 38-39 25 38 25 
a39 carretera x 39-40 25 39 25 
a40 x x 40-41 25 40 25 
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Vano Cruzamiento Paralelismo 
Apoyo - 
Apoyo 
Altura 
libre de 
los apoyos 
(m) 
Número 
de apoyo 
Altura libre 
de los 
apoyos 
(m) 
a41 x x 41-42 25 41 25 
a42 x x 42-43 25 42 25 
a43 x x 43-44 25 43 25 
a44 x x 44-45 25 44 25 
a45 
Autopista, 
Línea AT  
110 kV 
x 45-46 40 45 40 
a46 x x 46-47 25 46 25 
a47 x x 47-48 25 47 25 
a48 camino x 48-49 25 48 25 
a49 camino x 49-50 25 49 25 
a50 x x 50-51 25 50 25 
a51 carretera 
línea AT 
220 kV 
51-52 25 51 25 
a52 x 
línea AT 
220 kV 
52-53 25 52 25 
a53 autopista 
línea AT 
220 kV 
53-54 25 53 25 
a54 carretera 
línea AT 
220 kV 
54-55 25 54 25 
a55 x 
línea AT 
220 kV 
55-56 25 55 25 
a56 carretera 
línea AT 
220 kV 
56-57 25 56 25 
a57 carretera 
línea AT 
220 kV 
57-58 25 57 25 
 
58 25 
Tabla 2. 46 – Resumen de las alturas mínimas de los apoyos. Fuente: Elaboración Propia. 
 
2.5.2. Cálculo mecánico de apoyos 
Conforme con el apartado 3.5.3 de la ITC-LAT 07, para el desarrollo del cálculo 
mecánico de apoyos se tendrán en cuenta las diferentes hipótesis que se especifican 
en las tablas adjuntas, extraídas del reglamento. 
 
Para cada una de las hipótesis, se definen los esfuerzos que deben considerarse 
aplicar sobre el apoyo. Estos esfuerzos pueden ser: 
 
 V = esfuerzos debidos a las cargas permanentes 
 L = esfuerzo longitudinal debido a los desequilibrios de tracciones 
 T = esfuerzo transversal a causa del viento sobre los conductores, 
apoyos, aisladores y herrajes. 
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Tabla 2. 47 - Apoyos de líneas situadas en zona A (I).                                                                                
Fuente: Tabla 5 del apartado 3.5.3 de la ITC-LAT 07 
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Tabla 2. 48 - Apoyos de líneas situadas en zona A (II).                                                                                     
Fuente: Tabla 5 del apartado 3.5.3 de la ITC-LAT 07 
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No obstante, a continuación se detallarán los cálculos a realizar para cada tipo 
de apoyo que se empleará en la presente línea de alta tensión. 
 
 Apoyos de suspensión en alineación: 
 
o 1ª Hipótesis: 
 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =   𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 + 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 =  𝑛 · 𝐹𝑇 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙   =  0 
 
o 3ª Hipótesis: 
 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =   𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 + 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 =  0 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙   =  𝑛 · (%𝑑𝑒𝑠. ) · 𝑇𝑉 
 
o 4ª Hipótesis: 
 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =   𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 + 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 =  0 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙   =  (%𝑟𝑜𝑡. ) · 𝑇𝑉 
 
Siendo: 
 
 n = número de subconductores del haz. 
 TV = tensión horizontal en un conductor a -5ºC con viento reglamentario de 140 
km/h. 
 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑛 · 𝑝 · [
𝑎1+𝑎2
2
+
𝑇𝑉
𝑝′
· (
𝑑1
𝑎1
−
𝑑2
𝑎2
)]        [𝑑𝑎𝑁] 
 𝐹𝑇 = 𝑞 · 𝜙 · 10
−3 ·
𝑎1+𝑎2
2
                                  [𝑑𝑎𝑁] 
 q = presión de viento reglamentaria sobre los conductores. 
 %des. = coeficiente de desequilibrio para apoyos de alineación (15% = 0,15). 
 %rot. = coeficiente de rotura para apoyos de alineación en tanto por ciento de la 
tensión del cable roto (50% = 0,5 para n = 2). 
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 Apoyos de anclaje en ángulo: 
 
o 1ª Hipótesis: 
 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =   𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 + 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 =  𝑛 · (𝐹𝑇 + 𝑅á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜) 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙   =  0 
 
o 3ª Hipótesis: 
 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =   𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 + 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 =  𝑛 · (2 −%𝑑𝑒𝑠. ) · 𝑇𝑉 · 𝑠𝑖𝑛 (
𝛼
2
) 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙   =   𝑛 · (%𝑑𝑒𝑠. ) · 𝑇𝑉 · 𝑐𝑜𝑠 (
𝛼
2
) 
 
o 4ª Hipótesis: 
 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =   𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 + 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 =  𝑛 · (%𝑟𝑜𝑡. ) · 𝑇𝑉 · 𝑠𝑖𝑛 (
𝛼
2
) 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙   =   𝑛 · (%𝑟𝑜𝑡. ) · 𝑇𝑉 · 𝑐𝑜𝑠 (
𝛼
2
) 
 
Siendo: 
 
 n = número de subconductores del haz. 
 TV1 = tensión horizontal en un conductor en el vano anterior a -5ºC con viento 
reglamentario de 140 km/h. 
 TV2 = tensión horizontal en un conductor en el vano posterior a -5ºC con viento 
reglamentario de 140 km/h. 
 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑛 · 𝑝 · [
𝑎1+𝑎2
2
+
𝑇𝑉1
𝑝′
·
𝑑1
𝑎1
−
𝑇𝑉2
𝑝′
·
𝑑2
𝑎2
]        [𝑑𝑎𝑁] 
 𝐹𝑇 = 𝑞 · 𝜙 · 10
−3 ·
𝑎1+𝑎2
2
· cos (
𝛼
2
)                    [𝑑𝑎𝑁] 
 𝑅á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 = 2 · (𝑇𝑉1 + 𝑇𝑉2) · sin (
𝛼
2
) 
 q = presión de viento reglamentaria sobre los conductores. 
 %des. = coeficiente de desequilibrio para apoyos de alineación (50% = 0,5). 
 %rot. = coeficiente de rotura para apoyos de anclaje en tanto por ciento de la 
rotura total del haz (50% = 0,5 para n = 2). 
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 Apoyos de principio y fin de línea: 
 
o 1ª Hipótesis: 
 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =   𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 + 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 =  𝑛 · 𝐹𝑇 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙   =  𝑛 · 𝑇𝑉  
 
o 3ª Hipótesis: 
 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =   𝑁𝑜 𝑠𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 =  𝑁𝑜 𝑠𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙   =  𝑁𝑜 𝑠𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎 
 
o 4ª Hipótesis: 
 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =   𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 + 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 =  0 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙   =  𝑛 · 𝑇𝑉  
 
Siendo: 
 
 n = número de subconductores del haz. 
 TV = tensión horizontal en un conductor a -5ºC con viento reglamentario de 140 
km/h. 
 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑛 · 𝑝 · [
𝑎1
2
+
𝑇𝑉
𝑝′
·
𝑑1
𝑎1
]        [𝑑𝑎𝑁] 
 𝐹𝑇 = 𝑞 · 𝜙 · 10
−3 ·
𝑎1
2
                    [𝑑𝑎𝑁] 
 q = presión de viento reglamentaria sobre los conductores. 
 
2.5.2.1. Generalidades de los apoyos 
 
Las generalidades y características de los apoyos serán: 
 
 Tipo de apoyo 
 Altura de las torres, que vendrá dado por la altura mínima libre al suelo, más la 
altura de las crucetas y el soporte del conductor de tierra. 
 Eolivano y Gravivano en función del desnivel. 
 Ángulo de desvío de la línea. 
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Apoyo 
Tipo de 
apoyo 
Altura 
de la 
torre 
(m) 
Eolovano 
(m) 
Gravivano 
- fase 
(m) 
Gravivano 
- tierra 
(m) 
Angulo de 
desvío del 
trazado 
(º) 
1 
Principio de 
línea 
43,65 100 100,00 100,00 - 
2 
Anclaje en 
ángulo 
43,65 225 217,41 209,42 10 
3 Suspensión 43,65 250 250,00 250,00 - 
4 
Anclaje en 
ángulo 
43,65 275 275,00 275,00 30 
5 
Anclaje en 
ángulo 
58,65 250 242,56 234,59 45 
6 Suspensión 58,65 215 264,75 317,88 - 
7 
Anclaje en 
ángulo 
48,65 160 164,14 160,76 40 
8 
Anclaje en 
ángulo 
43,65 120 74,71 33,24 40 
9 
Anclaje en 
ángulo 
43,65 120 202,41 278,48 43 
10 
Anclaje en 
ángulo 
43,65 115 44,94 19,07 44 
11 
Anclaje en 
ángulo 
43,65 220 192,36 164,53 30 
12 Suspensión 43,65 295 323,30 354,42 - 
13 
Anclaje en 
ángulo 
48,65 270 276,64 282,93 45 
14 Suspensión 48,65 205 190,65 175,28 - 
15 Suspensión 58,65 190 202,77 216,43 - 
16 
Anclaje en 
ángulo 
58,65 225 228,21 232,80 27 
17 Suspensión 43,65 190 190,69 191,45 - 
18 Suspensión 43,65 200 187,30 173,31 - 
19 Suspensión 43,65 230 233,63 237,63 - 
20 Suspensión 43,65 290 289,85 289,68 - 
21 
Anclaje en 
ángulo 
43,65 320 330,15 341,18 30 
22 
Anclaje en 
ángulo 
43,65 235 221,20 204,54 12 
23 Suspensión 43,65 175 172,84 170,61 - 
24 
Anclaje en 
ángulo 
43,65 200 214,17 230,82 45 
25 
Anclaje en 
ángulo 
43,65 300 281,73 261,86 15 
26 Suspensión 43,65 275 273,27 271,37 - 
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Apoyo 
Tipo de 
apoyo 
Altura 
de la 
torre 
(m) 
Eolovano 
(m) 
Gravivano 
- fase 
(m) 
Gravivano 
- tierra 
(m) 
Angulo de 
desvío del 
trazado 
(º) 
27 Suspensión 43,65 225 212,87 199,61 - 
28 Suspensión 43,65 250 259,70 270,31 - 
29 
Anclaje en 
ángulo 
43,65 190 200,56 212,15 47 
30 Suspensión 43,65 215 208,50 201,39 - 
31 
Anclaje en 
ángulo 
48,65 290 295,88 302,42 10 
32 
Anclaje en 
ángulo 
48,65 260 251,87 242,78 30 
33 Suspensión 43,65 220 197,59 173,24 - 
34 Suspensión 43,65 240 256,59 274,61 - 
35 
Anclaje en 
ángulo 
43,65 250 251,26 252,71 22 
36 Suspensión 43,65 235 224,81 213,61 - 
37 Suspensión 43,65 250 259,54 270,03 - 
38 Suspensión 43,65 260 250,81 240,72 - 
39 Suspensión 43,65 295 288,24 280,80 - 
40 Suspensión 43,65 315 318,49 322,32 - 
41 
Anclaje en 
ángulo 
43,65 295 319,62 346,65 7 
42 Suspensión 43,65 250 220,47 188,24 - 
43 
Anclaje en 
ángulo 
43,65 210 280,91 358,03 46 
44 Suspensión 43,65 200 163,11 123,21 - 
45 Suspensión 58,65 225 218,85 212,20 - 
46 Suspensión 43,65 250 254,92 260,24 - 
47 Suspensión 43,65 250 230,32 209,04 - 
48 Suspensión 43,65 250 220,49 188,57 - 
49 Suspensión 43,65 225 306,17 393,94 - 
50 Suspensión 43,65 225 197,94 168,69 - 
51 
Anclaje en 
ángulo 
43,65 250 307,07 369,81 45 
52 Suspensión 43,65 275 241,29 204,42 - 
53 Suspensión 43,65 250 183,78 111,37 - 
54 
Anclaje en 
ángulo 
43,65 225 286,94 354,70 5 
55 Suspensión 43,65 200 214,86 230,87 - 
56 Suspensión 43,65 200 180,18 158,84 - 
       
LÍNEA DE TRANSPORTE DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE 220 kV y 200 MVA 
 
Ricard Olives Piris Página 166 
 
Apoyo 
Tipo de 
apoyo 
Altura 
de la 
torre 
(m) 
Eolovano 
(m) 
Gravivano 
- fase 
(m) 
Gravivano 
- tierra 
(m) 
Angulo de 
desvío del 
trazado 
(º) 
57 
Anclaje en 
ángulo 
43,65 250 296,17 346,68 10 
58 Fin de línea 43,65 125 125,00 125,00 - 
Tabla 2. 49 - Generalidades de los apoyos. Fuente: Elaboración propia. 
 
2.5.2.2. 1ª Hipótesis: Viento de 140 km/h y temperatura de -5ºC 
 
Aplicando las fórmulas de la 1ª Hipótesis definidas en el apartado 2.5.2 y 
cogiendo los valores de la tracción máxima admisible de los conductores tanto de fase 
como de tierra, se obtiene la tabla siguiente. Siendo: 
 
 V = Cargas Verticales [daN] 
 T = Cargas Transversales [daN] 
 L = Cargas Longitudinales [daN] 
 
 
1ª Hipótesis: Viento = 140 km/h a -5ºC 
V T L 
Apoyo 
Peso 
Cond. 
fase 
Peso 
Cond. 
tierra 
PCAD 
+ 
herrajes 
Carga 
vertical 
fase 
Carga 
vertical 
tierra 
Cond. 
fase 
Cond. 
tierra 
Cond. 
fase 
Cond. 
tierra 
1 191,48 57,23 199,04 390,52 57,23 296,72 88,20 4502,06 2749,18 
2 416,30 119,85 199,04 615,34 119,85 1433,08 670,72 0,00 0,00 
3 478,70 143,08 149,55 628,25 143,08 741,81 220,50 0,00 0,00 
4 526,57 157,39 199,04 725,61 157,39 2979,61 1599,76 0,00 0,00 
5 464,45 134,26 199,04 663,49 134,26 3966,43 2238,36 0,00 0,00 
6 506,95 181,93 149,55 656,50 181,93 637,95 233,51 0,00 0,00 
7 314,30 92,01 199,04 513,34 92,01 3659,03 2039,91 0,00 0,00 
8 143,05 19,03 199,04 342,09 19,03 3653,58 2037,44 0,00 0,00 
9 387,57 159,38 199,04 586,61 159,38 3884,72 2173,62 0,00 0,00 
10 86,05 10,91 199,04 285,09 10,91 3964,73 2218,55 0,00 0,00 
11 368,33 94,16 199,04 567,37 94,16 2942,03 1589,86 0,00 0,00 
12 619,06 202,84 149,55 768,61 202,84 875,33 260,19 0,00 0,00 
13 529,72 161,93 199,04 728,76 161,93 4019,25 2254,95 0,00 0,00 
14 365,05 100,32 149,55 514,60 100,32 608,28 180,81 0,00 0,00 
15 388,26 123,87 149,55 537,81 123,87 563,77 167,58 0,00 0,00 
16 436,97 133,24 199,04 636,01 133,24 2659,93 1441,40 0,00 0,00 
17 365,13 109,57 149,55 514,68 109,57 563,77 167,58 0,00 0,00 
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Apoyo 
Peso 
Cond. 
fase 
Peso 
Cond. 
tierra 
PCAD 
+ 
herrajes 
Carga 
vertical 
fase 
Carga 
vertical 
tierra 
Cond. 
fase 
Cond. 
tierra 
Cond. 
fase 
Cond. 
tierra 
18 358,64 99,19 149,55 508,19 99,19 593,44 176,40 0,00 0,00 
19 447,35 136,00 149,55 596,90 136,00 682,46 202,86 0,00 0,00 
20 555,00 165,79 149,55 704,55 165,79 860,49 255,78 0,00 0,00 
21 632,18 195,26 199,04 831,22 195,26 3100,63 1636,91 0,00 0,00 
22 423,55 117,06 199,04 622,59 117,06 1614,75 771,91 0,00 0,00 
23 330,95 97,64 149,55 480,50 97,64 519,26 154,35 0,00 0,00 
24 410,10 132,10 199,04 609,14 132,10 3946,89 2246,65 0,00 0,00 
25 539,47 149,87 199,04 738,51 149,87 2002,78 959,62 0,00 0,00 
26 523,25 155,31 149,55 672,80 155,31 815,99 242,55 0,00 0,00 
27 407,60 114,24 149,55 557,15 114,24 667,63 198,45 0,00 0,00 
28 497,28 154,70 149,55 646,83 154,70 741,81 220,50 0,00 0,00 
29 384,03 121,42 199,04 583,07 121,42 3925,55 2278,05 0,00 0,00 
30 399,23 115,26 149,55 548,78 115,26 637,95 189,63 0,00 0,00 
31 566,55 173,08 199,04 765,59 173,08 1595,42 715,48 0,00 0,00 
32 482,29 138,95 199,04 681,33 138,95 2950,82 1595,64 0,00 0,00 
33 378,35 99,15 149,55 527,90 99,15 652,79 194,04 0,00 0,00 
34 491,31 157,17 149,55 640,86 157,17 712,13 211,68 0,00 0,00 
35 481,11 144,63 199,04 680,15 144,63 2355,48 1230,36 0,00 0,00 
36 430,46 122,25 149,55 580,01 122,25 697,30 207,27 0,00 0,00 
37 496,97 154,54 149,55 646,52 154,54 741,81 220,50 0,00 0,00 
38 480,25 137,77 149,55 629,80 137,77 771,48 229,32 0,00 0,00 
39 551,91 160,71 149,55 701,46 160,71 875,33 260,19 0,00 0,00 
40 609,84 184,47 149,55 759,39 184,47 934,68 277,83 0,00 0,00 
41 612,02 198,39 199,04 811,06 198,39 1392,35 583,19 0,00 0,00 
42 422,15 107,73 149,55 571,70 107,73 741,81 220,50 0,00 0,00 
43 537,88 204,91 199,04 736,92 204,91 3944,19 2264,12 0,00 0,00 
44 312,32 70,51 149,55 461,87 70,51 593,44 176,40 0,00 0,00 
45 419,06 121,45 149,55 568,61 121,45 667,62 198,45 0,00 0,00 
46 488,12 148,94 149,55 637,67 148,94 741,81 220,50 0,00 0,00 
47 441,02 119,64 149,55 590,57 119,64 741,81 220,50 0,00 0,00 
48 422,18 107,92 149,55 571,73 107,92 741,81 220,50 0,00 0,00 
49 586,25 225,46 149,55 735,80 225,46 667,63 198,45 0,00 0,00 
50 379,02 96,54 149,55 528,57 96,54 667,63 198,45 0,00 0,00 
51 587,97 211,65 199,04 787,01 211,65 3974,49 2247,90 0,00 0,00 
52 462,02 117,00 149,55 611,57 117,00 815,99 242,55 0,00 0,00 
53 351,91 63,74 149,55 501,46 63,74 741,81 220,50 0,00 0,00 
54 549,44 203,00 199,04 748,48 203,00 1043,24 431,85 0,00 0,00 
55 411,42 132,13 149,55 560,97 132,13 593,44 176,40 0,00 0,00 
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Apoyo 
Peso 
Cond. 
fase 
Peso 
Cond. 
tierra 
PCAD 
+ 
herrajes 
Carga 
vertical 
fase 
Carga 
vertical 
tierra 
Cond. 
fase 
Cond. 
tierra 
Cond. 
fase 
Cond. 
tierra 
56 345,02 90,91 149,55 494,57 90,91 593,44 176,40 0,00 0,00 
57 567,11 198,41 199,04 766,15 198,41 1494,25 688,06 0,00 0,00 
58 239,35 71,54 199,04 438,39 71,54 370,90 110,25 4291,84 2669,40 
Tabla 2. 50 - 1ª Hipótesis del cálculo mecánico de apoyos. Fuente: Elaboración propia. 
 
2.5.2.3. 3ª Hipótesis: Desequilibrio de tracciones 
 
Aplicando las fórmulas de la 3ª Hipótesis definidas en el apartado 2.5.2 y 
cogiendo los valores de la tracción máxima admisible de los conductores tanto de fase 
como de tierra, se obtiene la tabla siguiente. Siendo: 
 
 V = Cargas Verticales [daN] 
 T = Cargas Transversales [daN] 
 L = Cargas Longitudinales [daN] 
 
3ª Hipótesis: Desequilibrio de tracciones 
V T L 
Apoyo 
Carga vertical 
fase 
Carga vertical 
tierra 
Cond. 
fase 
Cond. 
tierra 
Cond. 
fase 
Cond. 
tierra 
1 No se aplica No se aplica No se aplica 
2 615,34 119,85 588,57 359,41 2242,46 1369,36 
3 628,25 143,08 0,00 0,00 646,45 401,72 
4 725,61 157,39 1673,13 1039,72 2081,40 1293,43 
5 663,49 134,26 2386,44 1491,13 1920,46 1199,97 
6 656,50 181,93 0,00 0,00 662,48 407,87 
7 513,34 92,01 2265,81 1394,99 2075,09 1277,57 
8 342,09 19,03 2553,55 1465,96 2338,61 1342,56 
9 586,61 159,38 2598,51 1544,16 2198,90 1306,69 
10 285,09 10,91 2792,05 1603,24 2303,52 1322,72 
11 567,37 94,16 1851,96 1094,06 2303,87 1361,03 
12 768,61 202,84 0,00 0,00 624,09 390,08 
13 728,76 161,93 2388,29 1492,76 1921,95 1201,28 
14 514,60 100,32 0,00 0,00 661,21 407,56 
15 537,81 123,87 0,00 0,00 661,21 407,56 
16 636,01 133,24 1543,56 951,42 2143,13 1320,99 
17 514,68 109,57 0,00 0,00 630,80 394,62 
18 508,19 99,19 0,00 0,00 630,80 394,62 
19 596,90 136,00 0,00 0,00 630,80 394,62 
20 704,55 165,79 0,00 0,00 630,80 394,62 
21 831,22 195,26 1632,62 1021,36 2031,01 1270,59 
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 V T L 
Apoyo 
Carga vertical 
fase 
Carga vertical 
tierra 
Cond. 
fase 
Cond. 
tierra 
Cond. 
fase 
Cond. 
tierra 
22 622,59 117,06 663,39 413,99 2103,90 1312,95 
23 480,50 97,64 0,00 0,00 687,40 415,83 
24 609,14 132,10 2630,55 1591,33 2116,90 1280,60 
25 738,51 149,87 841,58 523,28 2130,81 1324,91 
26 672,80 155,31 0,00 0,00 642,60 400,41 
27 557,15 114,24 0,00 0,00 642,60 400,41 
28 646,83 154,70 0,00 0,00 642,60 400,41 
29 583,07 121,42 2562,36 1596,64 1964,34 1224,01 
30 548,78 115,26 0,00 0,00 639,61 398,72 
31 765,59 173,08 557,46 347,51 2123,93 1324,03 
32 681,33 138,95 1632,82 1020,07 2031,25 1268,99 
33 527,90 99,15 0,00 0,00 647,41 402,26 
34 640,86 157,17 0,00 0,00 647,41 402,26 
35 680,15 144,63 1235,32 767,55 2118,40 1316,24 
36 580,01 122,25 0,00 0,00 631,85 394,80 
37 646,52 154,54 0,00 0,00 631,85 394,80 
38 629,80 137,77 0,00 0,00 631,85 394,80 
39 701,46 160,71 0,00 0,00 631,85 394,80 
40 759,39 184,47 0,00 0,00 631,85 394,80 
41 811,06 198,39 385,74 241,02 2102,25 1313,56 
42 571,70 107,73 0,00 0,00 642,50 400,01 
43 736,92 204,91 2510,44 1562,98 1971,41 1227,38 
44 461,87 70,51 0,00 0,00 651,46 403,72 
45 568,61 121,45 0,00 0,00 651,46 403,72 
46 637,67 148,94 0,00 0,00 651,46 403,72 
47 590,57 119,64 0,00 0,00 651,46 403,72 
48 571,73 107,92 0,00 0,00 651,46 403,72 
49 735,80 225,46 0,00 0,00 651,46 403,72 
50 528,57 96,54 0,00 0,00 651,46 403,72 
51 787,01 211,65 2493,04 1544,96 2006,25 1243,29 
52 611,57 117,00 0,00 0,00 637,78 397,54 
53 501,46 63,74 0,00 0,00 637,78 397,54 
54 748,48 203,00 278,20 173,40 2123,91 1323,87 
55 560,97 132,13 0,00 0,00 656,07 405,73 
56 494,57 90,91 0,00 0,00 656,07 405,73 
57 766,15 198,41 571,81 353,62 2178,59 1347,30 
58 No se aplica No se aplica No se aplica 
Tabla 2. 51 - 3ª Hipótesis del cálculo mecánico de apoyos. Fuente: Elaboración propia. 
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2.5.2.4. 4ª Hipótesis: Rotura de conductores 
 
Aplicando las fórmulas de la 4ª Hipótesis definidas en el apartado 2.5.2 y 
cogiendo los valores de la tracción máxima admisible de los conductores tanto de fase 
como de tierra, se obtienen las tablas siguientes. Siendo: 
 V = Cargas Verticales [daN] 
 T = Cargas Transversales [daN] 
 L = Cargas Longitudinales [daN] 
 
2.5.2.4.1. Rotura del conductor de tierra 
 
4ª Hipótesis: Rotura de Conductores 
V 
(tierra roto) 
T 
(tierra roto) 
L 
(tierra roto) 
Apoyo Cond. fase Cond. tierra 𝑭𝒕𝒓 𝑭𝑻,𝒕𝒓 𝑭𝑳,𝒕𝒓 
Momento 
de rotura del 
Cond. de Tierra 
𝑴 = 𝑭 · 𝒅 
(daN·m) 
1 390,52 57,23 0,00 No se considera 0,00 0,00 
2 615,34 119,85 91,40 239,61 2738,72 - 
3 628,25 143,08 131,43 - 2678,12 116900,09 
4 725,61 157,39 131,43 693,15 2586,87 - 
5 663,49 134,26 157,72 994,09 2399,94 - 
6 656,50 181,93 118,74 - 2719,12 159476,49 
7 513,34 92,01 26,34 929,99 2555,14 - 
8 342,09 19,03 47,93 977,31 2685,12 - 
9 586,61 159,38 60,13 1029,44 2613,39 - 
10 285,09 10,91 111,20 1068,83 2645,44 - 
11 567,37 94,16 33,34 729,37 2722,06 - 
12 768,61 202,84 166,39 - 2600,51 113512,13 
13 728,76 161,93 98,66 995,17 2402,56 - 
14 514,60 100,32 66,22 - 2717,05 132184,26 
15 537,81 123,87 50,15 - 2717,05 159354,72 
16 636,01 133,24 53,91 634,28 2641,97 - 
17 514,68 109,57 52,29 - 2630,82 114835,32 
18 508,19 99,19 8,70 - 2630,82 114835,32 
19 596,90 136,00 89,34 - 2630,82 114835,32 
20 704,55 165,79 60,29 - 2630,82 114835,32 
21 831,22 195,26 144,75 680,91 2541,18 - 
22 622,59 117,06 73,49 275,99 2625,91 - 
23 480,50 97,64 63,56 - 2772,23 121007,79 
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 V T L 
Apoyo Cond. fase Cond. tierra 𝑭𝒕𝒓 𝑭𝑻,𝒕𝒓 𝑭𝑳,𝒕𝒓 
Momento 
de rotura del 
Cond. de Tierra 
(daN·m) 
24 609,14 132,10 41,90 1060,89 2561,21 - 
25 738,51 149,87 67,29 348,86 2649,82 - 
26 672,80 155,31 153,50 - 2669,41 116519,93 
27 557,15 114,24 78,45 - 2669,41 116519,93 
28 646,83 154,70 131,43 - 2669,41 116519,93 
29 583,07 121,42 110,08 1064,43 2448,01 - 
30 548,78 115,26 27,45 - 2658,17 116028,93 
31 765,59 173,08 131,14 231,67 2648,05 - 
32 681,33 138,95 109,67 680,05 2537,98 - 
33 527,90 99,15 103,83 - 2681,74 117058,10 
34 640,86 157,17 131,96 - 2681,74 117058,10 
35 680,15 144,63 137,62 511,70 2632,47 - 
36 580,01 122,25 103,70 - 2632,03 114888,15 
37 646,52 154,54 141,96 - 2632,03 114888,15 
38 629,80 137,77 120,90 - 2632,03 114888,15 
39 701,46 160,71 151,69 - 2632,03 114888,15 
40 759,39 184,47 192,91 - 2632,03 114888,15 
41 811,06 198,39 179,95 160,68 2627,12 - 
42 571,70 107,73 118,63 - 2666,76 116403,87 
43 736,92 204,91 152,02 1041,98 2454,76 - 
44 461,87 70,51 10,94 - 2691,46 117482,11 
45 568,61 121,45 91,69 - 2691,46 157853,98 
46 637,67 148,94 131,43 - 2691,46 117482,11 
47 590,57 119,64 120,66 - 2691,46 117482,11 
48 571,73 107,92 163,73 - 2691,46 117482,11 
49 735,80 225,46 228,32 - 2691,46 117482,11 
50 528,57 96,54 24,40 - 2691,46 117482,11 
51 787,01 211,65 109,90 1029,98 2486,58 - 
52 611,57 117,00 4,22 - 2650,26 115683,74 
53 501,46 63,74 104,71 - 2650,26 115683,74 
54 748,48 203,00 197,90 115,60 2647,73 - 
55 560,97 132,13 109,79 - 2704,90 118068,80 
56 494,57 90,91 24,76 - 2704,90 118068,80 
57 766,15 198,41 120,61 235,75 2694,61 - 
58 438,39 71,54 0,00 No se considera 0,00 - 
Tabla 2. 52 - 4ª Hipótesis del cálculo mecánico de apoyos, rotura del conductor de tierra.                       
Fuente: Elaboración propia 
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2.5.2.4.2. Rotura de conductor de fase 
 
4ª Hipótesis: Rotura de Conductores 
V 
(fase roto) 
T 
(fase roto) 
L 
(fase roto) 
Apoyo 
Cond. 
fase 
𝑭𝒇𝒓 
Cond. 
tierra 
𝑭𝑻𝒇 𝑭𝑻𝒇𝒓 𝑭𝑻𝒕 𝑭𝑳.𝒇𝒓 
Momento 
de rotura 
del Cond. de 
Fase 
𝑴 = 𝑭 · 𝒅 
(daN·m) 
1 390,52 199,04 57,23 No se considera 2251,03 25211,54 
2 615,34 364,36 119,85 767,99 580,19 473,02 2338,30 13094,51 
3 628,25 370,27 143,08 - - - - 6033,51 
4 725,61 419,76 157,39 2191,43 1653,42 1365,48 2154,94 12067,65 
5 663,49 463,91 134,26 3281,09 2436,03 2034,65 1800,76 10084,23 
6 656,50 337,17 181,93 - - - - 6183,14 
7 513,34 325,30 92,01 3212,91 2361,72 1907,30 1811,57 10144,79 
8 342,09 202,54 19,03 3318,99 2510,68 1937,98 2456,39 13755,80 
9 586,61 315,72 159,38 3553,43 2642,89 2075,14 2086,25 11682,99 
10 285,09 257,60 10,91 3648,34 2754,85 2124,50 2395,58 13415,24 
11 567,37 288,57 94,16 2311,48 1773,06 1402,44 2598,32 14550,57 
12 768,61 421,35 202,84 - - - - 5824,85 
13 728,76 412,04 161,93 3279,08 2435,64 2034,94 1807,64 10122,79 
14 514,60 317,38 100,32 - - - - 6171,28 
15 537,81 263,26 123,87 - - - - 6171,28 
16 636,01 343,19 133,24 2010,75 1519,90 614,15 2241,70 12553,53 
17 514,68 297,76 109,57 - - - - 5887,44 
18 508,19 225,91 99,19 - - - - 5887,44 
19 596,90 336,63 136,00 - - - - 5887,44 
20 704,55 294,91 165,79 - - - - 5887,44 
21 831,22 485,93 195,26 2183,47 1635,94 1364,28 2018,62 11304,25 
22 622,59 382,58 117,06 921,27 681,77 565,77 1929,03 10802,57 
23 480,50 291,76 97,64 - - - - 6415,69 
24 609,14 300,92 132,10 3398,62 2576,16 2083,68 2248,20 12589,94 
25 738,51 368,18 149,87 1120,23 840,64 697,28 2137,95 11972,50 
26 672,80 434,08 155,31 - - - - 5997,60 
27 557,15 304,71 114,24 - - - - 5997,60 
28 646,83 370,27 154,70 - - - - 5997,60 
29 583,07 402,63 121,42 3408,54 2558,39 2124,37 1973,48 11051,49 
30 548,78 231,53 115,26 - - - - 5969,71 
    
LÍNEA DE TRANSPORTE DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE 220 kV y 200 MVA 
 
Ricard Olives Piris Página 173 
 
 
V 
(fase roto) 
T 
(fase roto) 
L 
(fase roto) 
Apoyo 
Cond. 
fase 
𝑭𝒇𝒓 
Cond. 
tierra 
𝑭𝑻𝒇 𝑭𝑻𝒇𝒓 𝑭𝑻𝒕 𝑭𝑳.𝒇𝒓 
Momento 
de rotura 
del Cond. de 
Fase 
𝑴 = 𝑭 · 𝒅 
(daN·m) 
31 765,59 442,59 173,08 738,20 554,92 460,68 2152,95 12056,50 
32 681,33 416,21 138,95 2205,63 1647,09 1374,13 1977,99 11076,75 
33 527,90 343,46 99,15 - - - - 6042,53 
34 640,86 347,71 157,17 - - - - 6042,53 
35 680,15 438,54 144,63 1627,31 1225,43 1013,92 2169,32 12148,17 
36 580,01 334,21 122,25 - - - - 5897,30 
37 646,52 378,70 154,54 - - - - 5897,30 
38 629,80 361,85 137,77 - - - - 5897,30 
39 701,46 395,73 160,71 - - - - 5897,30 
40 759,39 451,82 184,47 - - - - 5897,30 
41 811,06 486,33 198,39 518,65 387,90 323,48 2066,83 11574,27 
42 571,70 373,81 107,73 - - - - 5996,65 
43 736,92 422,48 204,91 3370,61 2522,12 2093,62 1943,90 10885,84 
44 461,87 250,12 70,51 - - - - 6080,33 
45 568,61 315,27 121,45 - - - - 6080,33 
46 637,67 370,27 148,94 - - - - 6080,33 
47 590,57 361,59 119,64 - - - - 6080,33 
48 571,73 396,33 107,92 - - - - 6080,33 
49 735,80 448,45 225,46 - - - - 6080,33 
50 528,57 260,98 96,54 - - - - 6080,33 
51 787,01 402,39 211,65 3289,15 2475,59 2044,19 2048,39 11470,98 
52 611,57 268,23 117,00 - - - - 5952,61 
53 501,46 371,90 63,74 - - - - 5952,61 
54 748,48 450,03 203,00 376,25 280,86 233,59 2062,99 11552,72 
55 560,97 352,78 132,13 - - - - 6123,36 
56 494,57 238,25 90,91 - - - - 6123,36 
57 766,15 411,02 198,41 755,26 568,23 468,40 2219,43 12428,78 
58 438,39 199,04 71,54 No se considera 2145,92 24034,33 
Tabla 2. 53 - 4ª Hipótesis del cálculo mecánico de apoyos, rotura del conductor de fase.                       
Fuente: Elaboración propia 
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2.5.2.5. Selección de apoyos 
Una vez realizados los cálculos mecánicos, se seleccionarán los siguientes 
apoyos cumpliendo que sus esfuerzos máximos soportados  sean superiores a los 
calculados.  
 
Apoyo Tipo de apoyo 
Altura de la 
torre  
(m) 
Altura libre 
apoyo 
(m) 
Denominación 
1 Principio de línea 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
2 Anclaje en ángulo 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
3 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
4 Anclaje en ángulo 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
5 Anclaje en ángulo 58,65 40 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 40 − 𝐴2 
6 Suspensión 58,65 40 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 40 − 𝐴2 
7 Anclaje en ángulo 48,65 30 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 30 − 𝐴2 
8 Anclaje en ángulo 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
9 Anclaje en ángulo 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
10 Anclaje en ángulo 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
11 Anclaje en ángulo 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
12 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
13 Anclaje en ángulo 48,65 30 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
14 Suspensión 48,65 30 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 30 − 𝐴2 
15 Suspensión 58,65 40 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 40 − 𝐴2 
16 Anclaje en ángulo 58,65 40 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 40 − 𝐴2 
17 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
18 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
19 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
20 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
21 Anclaje en ángulo 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
22 Anclaje en ángulo 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
23 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
24 Anclaje en ángulo 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
25 Anclaje en ángulo 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
26 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
27 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
28 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
29 Anclaje en ángulo 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
30 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
31 Anclaje en ángulo 48,65 30 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 30 − 𝐴2 
32 Anclaje en ángulo 48,65 30 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 30 − 𝐴2 
33 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
34 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
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Apoyo Tipo de apoyo 
Altura de la 
torre  
(m) 
Altura libre 
apoyo 
(m) 
Denominación 
35 Anclaje en ángulo 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
36 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
37 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
38 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
39 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
40 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
41 Anclaje en ángulo 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
42 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
43 Anclaje en ángulo 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
44 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
45 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
46 Suspensión 58,65 40 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 40 − 𝐴2 
47 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
48 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
49 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
50 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
51 Anclaje en ángulo 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
52 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
53 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
54 Anclaje en ángulo 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
55 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
56 Suspensión 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 
57 Anclaje en ángulo 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
58 Fin de línea 43,65 25 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 
Tabla 2. 54 – Selección de apoyos. Fuente: Elaboración propia 
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2.6. CIMENTACIONES 
Las cimentaciones de la línea que ocupa el presente proyecto serán de 
hormigón y estarán formados por macizos prismáticos rectos independientes para 
cada pata del apoyo. 
 
En los bloques se dejarán embutidos al menos 2 tubos de 30 mm de diámetro 
por anclaje para poder colocar los cables de tierra del apoyo.  
 
En las cimentaciones se comprobará el coeficiente de seguridad al vuelco. 
Según el reglamento, en el apartado 3.6.1 de la ITC-LAT 07, el coeficiente de seguridad 
al vuelco para las distintas hipótesis no será inferior a:  
 
 Hipótesis normales: 1,5  
 Hipótesis anormales: 1,2  
Así mismo, en las cimentaciones de apoyos, no se admitirá un ángulo de giro de 
la cimentación cuya tangente sea superior a 0,01. 
 
2.6.1. Comprobación de las cimentaciones 
 
Debido a que el fabricante de los apoyos, FAMMSA hace entrega de un listado 
de cimentaciones para cada tipo de apoyo, se comprobará que se cumple el 
coeficiente de seguridad para el caso del presente proyecto. Para ello se empleará la 
fórmula de Sulzberger para cálculo de cimentaciones. Dicha fórmula es la siguiente: 
 
𝑀𝑉 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑆𝑒𝑔 · 𝑀𝑒 
 
a) Momento solicitante de vuelco (MV): 
 
𝑀𝑉 = 𝐹 · (𝐻 +
2
3
ℎ) 
 
Siendo: 
 
 F = Esfuerzo nominal del apoyo, más el viento sobre el mismo reducido al punto 
de aplicación para el cálculo, en kgf. 
 
 H = Altura libre del apoyo desde el punto de aplicación de F hasta la línea de 
tierra, en m. 
 
 h = Profundidad de la cimentación, en m. 
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b) Momentos de estabilidad (Me): 
El momento estabilizador del apoyo quedará asegurado por las acciones 
laterales y verticales del terreno. Dicho valor se obtiene por las expresiones siguientes: 
 
𝑀𝑒 =  𝑀𝑆1 + 𝑀𝑆2 
 
a. Momento estabilizador debido al terreno: 
 
𝑀𝑆1 = 0,139 · 𝐾 · 𝑎 · ℎ
4 
 
b. Momento estabilizador debido a la cimentación: 
 
𝑀𝑆2 = 0,88 · ℎ · 𝑎
3 + 0,4 · 𝑎 · 𝑃𝐴 
 
Siendo: 
 
  a = base del cimiento, en m. 
 
 PA = Peso del macizo (Pc), apoyo y cargas verticales (Fz), en kgf. 
 
Dónde: 
𝐹𝑧 =  𝑛 · ℎ · 𝑎𝑔 + 𝑛(𝑡𝑔(𝛼1) + 𝑡𝑔(𝛼2)) · 𝑇 
 
No obstante, al tratarse de Zona A, no existe la acción del hielo, por lo que las 
cargas verticales se calcularán de la forma siguiente: 
 
𝐹𝑧 = 𝑛(𝑡𝑔(𝛼1) + 𝑡𝑔(𝛼2)) · 𝑇 
 
 h = Profundidad de la cimentación, en m. 
 
 K = coeficiente de compresibilidad del terreno, en kg/cm3. 
 
 
Debido a que las cimentaciones facilitadas por el fabricante son de tipo “pata 
de elefante circular”, se realizarán los cálculos mediante los valores medio de las 
dimensiones, alto y ancho, de dicho cimiento. 
 
Para la comprobación del coeficiente de seguridad de los cimientos se ha 
establecido un terreno coherente del tipo arcilloso fluido, cuyo coeficiente de 
compresibilidad a 2 m de profundidad es de 3 kg/cm3. 
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La altura libre del apoyo desde el punto de aplicación de F hasta la línea de 
tierra vendrá dado por la altura libre del apoyo sumada al centro de gravedad de las 
tres crucetas y el soporte del cable de tierra.  
 
El centro de gravedad de las tres crucetas y el soporte del cable de tierra se ha 
calculado geométricamente, por lo que se obtiene la siguiente figura, donde el punto F 
es el centro de gravedad: 
 
 
 
Fig. 2. 21 - Representación geométrica del centro de gravedad. Fuente: Elaboración propia 
 
Por lo tanto, la altura libre del apoyo desde el punto de aplicación de F hasta la 
línea de tierra será de: 
 
𝐻 = 11,97 + 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜 [𝑚] 
 
Se ha establecido que las cimentaciones de los apoyos de principio y fin de línea 
el coeficiente de seguridad mínimo sea de 3, en vez de 1,5 para así incrementar la 
seguridad. 
 
Los datos que se utilizarán para realizar la comprobación serán los que 
presenten el caso más desfavorable, por lo que serán los valores máximos de cada tipo 
de apoyo.  
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Los datos que se utilizarán serán los siguientes: 
Tipo 
Altura libre 
apoyo 
(m) 
Denominaci
ón 
𝑭𝑻, fase 
(daN) 
𝑭𝑻,  tierra 
(daN) 
FV 
(daN) 
Suspensión 
25 Vulcano 40 934,68 277,83 1011,94 
30 Vulcano 40 608,28 180,81 563,13 
40 Vulcano 40 637,95 233,51 614,95 
Anclaje 
25 Vulcano 70 3974,49 2278,05 1214,61 
30 Vulcano 70 4019,25 2254,95 1186,64 
40 Vulcano 70 3966,43 2238,36 753,12 
Principio de 
línea 
25 Vulcano 70 296,72 88,20 78,79 
Fin de línea 25 Vulcano 70 370,90 110,25 540,77 
Tabla 2. 55 - Datos utilizados para el cálculo de la comprobación de las cimentaciones.                         
Fuente: Elaboración propia 
Los cimientos que facilita el fabricante de apoyos son los siguientes: 
 
 
Fig. 2. 22 - Cimentaciones facilitadas por el fabricante de apoyos. Fuente: FAMMSA 
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Fig. 2. 23 - Cimiento de los apoyos. Fuente: FAMMSA 
 
Utilizando la fórmula de Sulzberger y con los valores de las cimentaciones 
facilitados por el fabricante de apoyos se determinaba que en algunos apoyos el 
coeficiente de seguridad no era aceptable, con lo que se ha decretado modificar la 
longitud de la cimentación en los casos en los que el coeficiente de seguridad era 
inaceptable por reglamento. 
 
Por lo tanto, utilizando la fórmula de Sulzberger con los cimientos modificados 
en profundidad, se obtienen las comprobaciones del coeficiente de seguridad (n) 
siguientes: 
 
Tipo Denominación 
F 
(Tn) 
K 
(kg/cm3) 
a 
(m) 
PA 
(Tn) 
h 
(m) 
H 
(m) 
n 
Suspensión 
𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 25 − 𝐴2 1,50 3,00 2,10 0,26 3,80 36,97 3,61 
𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 30 − 𝐴2 0,98 3,00 2,10 0,14 3,80 41,97 4,92 
𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 40 − 40 − 𝐴2 1,04 3,00 2,25 0,16 3,80 51,97 4,14 
Anclaje 
𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 6,66 3,00 2,73 0,31 4,50 36,97 2,05 
𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 30 − 𝐴2 6,72 3,00 2,73 0,30 4,50 41,97 1,81 
𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 40 − 𝐴2 6,64 3,00 2,83 0,19 4,50 51,97 1,57 
Principio de 
línea 
𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 0,48 3,00 2,73 0,02 4,00 36,97 19,23 
Fin de línea 𝑉𝑢𝑙𝑐𝑎𝑛𝑜 70 − 25 − 𝐴2 0,60 3,00 2,73 0,14 4,00 36,97 15,35 
Tabla 2. 56 - Comprobación de las cimentaciones. Fuente: Elaboración propia 
 
Los coeficientes de seguridad están sobredimensionados, ya que no están 
reflejados ni el peso del apoyo ni del cimiento en cada caso, debido a que con sólo el 
coeficiente FV  ya se cumple que el 𝑡𝑔 (𝛼) ≤ 0,01. 
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2.6.2. Comprobación de la compresión del terreno 
 
Se comprobará que todas las cargas verticales divididas por la superficie de la 
solera de la cimentación no sobrepasa la carga admisible del terreno.  
 
Debido a que el terreno se ha determinado que era un arcilloso duro, según el 
Reglamento la carga admisible deberá de determinarse experimentalmente. No 
obstante, también recomienda que en caso de no tener datos sobre el terreno, debe 
considerarse como carga admisible para el terreno de 3 daN/cm2. 
 
 
𝐹𝑉
𝑆
< 3 
𝑑𝑎𝑁
𝑐𝑚2
 
 
S  
(m2) 
S 
(cm2) 
FV 
(daN) 
FV/S 
(daN/cm2) 
4,41 44100 1011,94 0,02294657 
4,41 44100 563,13 0,01276937 
5,0625 50625 614,95 0,01214722 
7,425625 74256,25 1214,61 0,01635699 
7,425625 74256,25 1186,64 0,01598031 
7,980625 79806,25 753,12 0,0094368 
7,4529 74529 78,79 0,00105712 
7,425625 74256,25 540,77 0,00728252 
Tabla 2. 57 - Comprobación de la compresibilidad del terreno. Fuente: Elaboración propia 
 
Por lo tanto, se comprueba que se cumple la compresibilidad del terreno. 
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2.7. CÁLCULO DE PUESTAS A TIERRA DE LOS APOYOS 
 
2.7.1. Generalidades 
Todos los apoyos irán conectados a tierra teniendo presente lo especificado en 
el apartado 7.2.4 de la ITC-LAT 07.  
 
Debido a que los apoyos utilizados tienen diferentes anchos de base, se 
diseñará una única puesta a tierra para los apoyos. Por criterio de diseño y de acuerdo 
con las especificaciones de la ITC-LAT 07, el sistema de puesta a tierra estará formado 
por una malla simple con 4 picas en los extremos. Los electrodos a emplear serán picas 
de acero-cobre de 14 mm de diámetro y 2 metros de longitud, con sus cabezas 
enterradas a profundidades de 0,7 metros, unidas entre sí por un conductor de cobre 
desnudo de 50 mm2 de sección, formando un cuadrado de 11,9 m de lado. 
 
La resistencia máxima que deberá tener el sistema de puesta a tierra para 
garantizar el correcto funcionamiento de la misma estará limitada como máxima a 20 
ohmios. 
 
 
Fig. 2. 24 - Sistema de Puesta a Tierra.                                                                                                                
Fuente: Proyecto tipo de E-ON para líneas de alta tensión aéreas (>36 kV) 
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2.7.2. Resistividad del terreno 
La resistividad del terreno se puede medir mediante el método de los cuatro 
electrodos o mediante el método de Wenner. No obstante, los valores medios de la 
resistividad según la naturaleza del terreno son los siguientes: 
 
Naturaleza del terreno Resistividad en Ωm. 
Terrenos pantanosos  De algunas unidades a 30 
Limo 20 a 100 
Humus 10 a 150 
Turba húmeda 5 a 100 
Arcilla plástica 50 
Margas y arcillas compactas 100 a 200 
Margas del jurásico 30 a 40 
Arena arcillosa 50 a 500 
Arena silícea 200 a 3000 
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500 
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000 
Calizas blandas 100 a 300 
Calizas agrietadas 500 a 1000 
Pizarras 50 a 300 
Rocas de micra y cuarzo 800 
Granitos y gres procedente de alteración 1500 a 10000 
Granitos y gres muy alterados 100 a 600 
Hormigón 2000 a 3000 
Basalto o grava 3000 a 5000 
Tabla 2. 58 - Valores medios de la resistividad según la naturaleza del terreno.                                        
Fuente: Proyecto tipo de E-ON para líneas de alta tensión aéreas (>36 kV) 
Por lo tanto, se ha determinado que en la zona de la línea de alta tensión el 
valor de la resistividad del terreno es de 150 Ωm para un terreno arcilloso compacto. 
 
2.7.3. Cálculo de la resistencia de la puesta a tierra 
 
Para calcular la resistencia de los electrodos se empleará la fórmula siguiente: 
 
𝑅𝑃𝐴𝑇𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜 =
𝜌
4 · √
𝑎2
𝜋
+
𝜌
𝐿
 
Siendo: 
 
 𝜌 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 150 Ω𝑚 
 𝐿 = 𝑙𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜 = 11,9 · 4 + 2 · 4 = 55,6 𝑚 
 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑎 = 0,014 𝑚 
 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 = 0,00796 𝑚 
 ℎ = 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑎 = 0,7 𝑚 
 𝑎 =  𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 = 11,9 𝑚 
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Por lo tanto, se obtiene: 
 
𝑅𝑃𝐴𝑇𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜 =
150
4 · √
11,92
𝜋
+
150
55,6
= 8,28 Ω 
 
 
2.7.4. Resistencia de difusión de la línea 
La resistencia de difusión a tierra se obtiene mediante la expresión siguiente: 
 
𝑅𝐷 =
𝑅𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜
𝑛º 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠
 
 
Por lo tanto, se obtiene: 
𝑅𝐷 =
8,28
58
= 0,143 Ω 
 
2.7.5. Intensidad de defecto y valor máximo de la tensión en el electrodo 
El valor máximo de la corriente de defecto a tierra reflejado en la normativa de 
Iberdrola es de Id =500 A. El valor de tiempo máximo de duración del efecto es de          
t = 0,5 s. 
 
No obstante, se procederá a calcular la corriente de defecto sabiendo que el 
neutro es aislado. La fórmula simplificada para calcular la intensidad de defecto a 
tierra es la siguiente: 
 
|𝐼𝐹⃗⃗  ⃗| =
√3 · 𝑐 · 𝑈𝑛 · (2 · 𝜋 · 𝑓 · 𝐶𝑎 · 𝐿𝑎 + 2 · 𝜋 · 𝑓 · 𝐶𝑐 · 𝐿𝑐)
√1 + (2 · 𝜋 · 𝑓 · 𝐶𝑎 · 𝐿𝑎 + 2 · 𝜋 · 𝑓 · 𝐶𝑐 · 𝐿𝑐)2 · (3 · 𝑅𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜)
2
   [𝐴] 
 
Siendo: 
 
 Un = tensión nominal = 220 kV 
 c = factor de tensión = 1,1 
 f = frecuencia = 50 Hz 
 Ca = capacidad de la línea [F/km] 
 La = longitud de la línea [km] 
 Cc = capacidad de la línea de cables aislados que parten de la subestación = 
0,25μF/km 
 Lc = longitud de los cables aislados [km] 
 Rapoyo = resistencia de puesta a tierra del apoyo [Ω] 
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Por lo tanto, la intensidad de defecto será: 
 
 
|𝐼𝐹⃗⃗  ⃗| =
√3 · 1,1 · 220 · 103 · (2 · 𝜋 · 50 · 10,659 · 10−9 · 13,3 + 2 · 𝜋 · 50 · 0,25 · 10−6 · 13,3)
√1 + (2 · 𝜋 · 50 · 10,659 · 10−9 · 13,3 + 2 · 𝜋 · 50 · 0,25 · 10−6 · 13,3)2 · (3 · 8,28)2
 
 
 
|𝐼𝐹⃗⃗  ⃗| = 456,34 𝐴 
 
Por lo tanto, se comprueba que la intensidad de defecto es inferior a la máxima 
exigida por la normativa de la compañía Iberdrola. 
 
El valor máximo de la tensión en el electrodo se determinará mediante la 
siguiente expresión: 
 
𝑉0 =
𝐼𝑑
𝑛º 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠
· 𝑅𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜 
 
 
Por lo tanto, el valor máxima de la tensión en el electrodo será: 
 
 
𝑉0 =
456,34
58
· 8,28 = 65,14 𝑉 
 
 
2.7.6. Tensión de contacto 
Según el reglamento en el apartado 7.3.4.1 de la ITC-LAT 07, cuando se produce 
una falta a tierra, partes de la instalación se pueden poner en tensión, y en el caso de 
que una persona o animal estuviese tocándolas, podría circular a través de él una 
corriente peligrosa. 
 
La norma UNE-IEC/TS 60479-1 da indicaciones sobre los efectos de la corriente 
que pasa a través del cuerpo humano en función de su magnitud y duración, 
estableciendo una relación entre los valores admisibles de la corriente que puede 
circular a través del cuerpo humano y su duración. 
 
Los valores admisibles de la tensión de contacto aplicada, Uca, a la que puede 
estar sometido el cuerpo humano entre la mano y los pies, en función de la duración 
de la corriente de falta, se dan en la figura siguiente: 
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Fig. 2. 25 - Valores admisibles de la tensión de contacto aplicada Uca en función de la duración de la 
corriente de falla. Fuente: Apartado 7.3.4.1 de la ITC-LAT 07 
 
Algunos de los valores admisibles de la tensión de contacto aplicada, Uca, 
extraídos de la gráfica anterior son: 
 
 
Tabla 2. 59 – Valores de la tensión de contacto aplicada admisibles.                                                      
Fuente: Apartado 7.3.4.1 de la ITC-LAT 07 
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Esta curva ha sido determinada considerando las siguientes hipótesis: 
 
 La corriente circula entre la mano y los pies. 
 Únicamente se ha considerado la propia impedancia del cuerpo humano, no 
 considerándose resistencias adicionales como la resistencia a tierra del 
 punto de contacto con el terreno, la resistencia del calzado o la presencia 
 de empuñaduras aislantes, etc. 
 La impedancia del cuerpo humano utilizada tiene un 50% de probabilidad 
 de que su valor sea menor o igual al considerado. 
 Una probabilidad de fibrilación ventricular del 5%. 
 
Estas hipótesis establecen una óptima seguridad para las personas debido a la 
baja probabilidad de que simultáneamente se produzca una falta a tierra y la persona 
o animal esté tocando un componente conductor de la instalación. Salvo casos 
excepcionales justificados, no se considerarán tiempos de duración de la corriente de 
falta inferiores a 0,1 segundos. 
 
Para definir la duración de la corriente de falta aplicable, se tendrá en cuenta el 
funcionamiento correcto de las protecciones y los dispositivos de maniobra. Cada 
defecto a tierra será desconectado automática o manualmente. Por lo tanto, las 
tensiones de contacto de muy larga duración, o de duración indefinida, no aparecen 
como una consecuencia de los defectos a tierra. 
 
A partir de los valores admisibles de la tensión de contacto aplicada, se pueden 
determinar las máximas tensiones de contacto admisibles en la instalación, Uc, 
considerando todas las resistencias adicionales que intervienen en el circuito, tal y 
como se muestra en la figura siguiente: 
 
 
Fig. 2. 26 – Esquema del circuito de contacto.                                                                                              
Fuente: Figura 2 del Apartado 7.3.4.1 de la ITC-LAT 07 
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Siendo: 
 
 Uca es la tensión de contacto aplicada admisible, la tensión a la que puede 
estar sometido el cuerpo humano entre una mano y los pies. 
 
 ZB es la impedancia del cuerpo humano. 
 
 IB es la corriente que fluye a través del cuerpo. 
 
 Uc es la tensión de contacto máxima admisible en la línea que garantiza la 
seguridad de las personas, considerando resistencias adicionales (por ejemplo, 
resistencia a tierra del punto de contacto, calzado, presencia de superficies de 
material aislante). 
 
 Ra es la resistencia adicional (Ra = Ra1 + Ra2). 
 
 Ra1 es, por ejemplo, la resistencia de un calzado cuya suela sea aislante. 
 
 Ra2 es la resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno. Ra2= 1,5ρ, 
dónde ρ es la resistividad del suelo cerca de la superficie. 
 
Conforme el apartado 7.3.4.2 de la ITC-LAT 07, a la hora de garantizar los 
valores admisibles de las tensiones de contacto, se establecerá la siguiente 
clasificación de los apoyos según su ubicación: 
 
a) Apoyos frecuentados:  
 
Son los situados en lugares de acceso público y donde la presencia de personas 
ajenas a la instalación eléctrica es frecuente: dónde se espere que las personas se 
queden durante tiempo relativamente largo, algunas horas al día durante varias 
semanas, o por un tiempo corto pero muchas veces al día. Los lugares que solamente 
se ocupan ocasionalmente, como bosques, campo abierto, campos de labranza, etc., 
no están incluidos. El diseño del sistema de puesta a tierra de este tipo de apoyos debe 
ser verificado según se indica en el apartado 7.3.4.3. de la ITC-LAT 07. A su vez, este 
tipo de apoyos se clasifican en dos subtipos: 
 
a. Apoyos frecuentados con calzado: Se considerarán como resistencias 
adicionales la resistencia adicional del calzado, Ra1, y la resistencia a tierra de contacto, 
Ra2. Se puede emplear como valor de la resistencia del calzado 1000 ohmios. 
 
LÍNEA DE TRANSPORTE DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE 220 kV y 200 MVA 
 
Ricard Olives Piris Página 189 
 
b. Apoyos frecuentados sin calzado: Se considerará como resistencia 
adicional únicamente la resistencia a tierra en el punto de contacto, Ra2. La resistencia 
adicional del calzado, Ra1, será nula. Estos apoyos serán los situados en lugares como 
jardines, piscinas, campings, áreas recreativas donde las personas puedan estar con los 
pies desnudos. 
 
b) Apoyos no frecuentados:  
Son los situados en lugares que no son de acceso público o donde el acceso de 
personas es poco frecuente. 
 
 
 
Para determinar las máximas tensiones de contacto admisibles, Uc, se empleará 
la expresión siguiente: 
 
𝑈𝐶 = 𝑈𝑐𝑎 · (1 +
𝑅𝑎1 + 𝑅𝑎2
𝑍𝐵
) = 𝑈𝑐𝑎 · (1 +
𝑅𝑎1 + 1,5 · 𝜌𝑠
1000
) 
 
Dónde: 
 
 Uca = tensión de contacto aplicada admisible, la tensión a la que puede estar 
sometido el cuerpo humano entre la mano y los pies, valor mostrado en la tabla 
2.59 en función de la duración de la falta (kV). 
 
 ZB = Impedancia del cuerpo humano, se puede tomar como valor 1000 Ω. 
 
 Ra1= resistencia del calzado, suponiendo un calzado aislante, se puede tomar 
como valor 1000 Ω. 
 
 Ra2 = resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno. 
 
 Ra2 = 1,5 ρs, dónde ρs es la resistividad del suelo cerca de la superficie. 
 
Por lo tanto, si la corriente de falla es disipada en 0,5 s, el valor de la tensión de 
contacto aplicada admisible será de 204 V. De esta forma, el valor de la tensión de 
contacto máxima admisible será: 
 
𝑈𝐶 = 𝑈𝑐𝑎 · (1 +
𝑅𝑎1 + 1,5 · 𝜌𝑠
1000
) = 204 · (1 +
1000 + 1,5 · 150
1000
) = 453,9 𝑉 
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2.7.7. Tensión de paso 
Tal y como indica el artículo 7.3.4.1 de la ITC-LAT 07, para las tensiones de paso 
no es necesario definir valores admisibles, ya que los valores admisibles de las 
tensiones de paso aplicadas son mayores que los valores admisibles en las tensiones 
de contacto aplicadas.  
 
Por lo tanto, si un sistema de puesta a tierra satisface los requisitos numéricos 
establecidos para tensiones de contacto aplicadas, se puede suponer que, en la 
mayoría de los casos, no aparecerán tensiones de paso aplicadas peligrosas. Por este 
motivo no se definen valores admisibles para las tensiones de paso aplicadas.  
 
2.7.8. Verificación del diseño del sistema de puesta a tierra 
Una vez realizado el diseño básico del sistema de puesta a tierra, se debe 
verificar que este diseño permita reducir los peligros motivados por una tensión de 
contacto excesiva. Esta verificación se realizará de acuerdo con el apartado 7.3.4.3 de 
la ITC-LAT 07. 
 
Debido a que la línea está provista de desconexión automática inmediata, con 
un tiempo inferior a 1 segundo, y que los apoyos no son frecuentados, no será 
obligatorio que garantice, a un metro de distancia del apoyo, los valores de tensión de 
contacto inferiores a los valores admisibles, ya que se puede considerar despreciable la 
probabilidad de acceso y la coincidencia de un fallo simultáneo. 
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2.8. PROTECCIÓN CONTRA SOBRETENSIONES 
 
2.8.1. Generalidades 
Para proteger la línea y las entradas de los transformadores en las 
subestaciones, se instalarán autoválvulas que serán las encargadas de proteger de las 
sobretensiones que se producen debido a descargas atmosféricas.  
 
Por dicho motivo, se localizará una por fase en el apoyo de paso aéreo a 
subterráneo, antes de entrar a la subestación. 
 
Dicha autoválvula estará diseñada específicamente para el nivel máximo de 
tensión de la línea. 
 
Su funcionamiento consiste en resistencias variables con la tensión (a mayor 
tensión menor resistencia) constituidas por pastillas de ZnO, que conducen a tierra la 
descarga atmosférica en el momento en el que se produzca. 
 
2.8.2. Selección de la tensión de servicio continuo 
Debido a que la red cuenta con eliminación automática de defectos a tierra, la 
tensión de servicio continuo será: 
 
𝑈𝑐 ≥ 1,05 ·
𝑈𝑠
√3
 
 
Dónde Us es la tensión más elevada de la red. Por lo tanto, se obtiene que: 
 
𝑈𝑐 ≥ 1,05 ·
245
√3
= 148,52 𝑘𝑉 
 
2.8.3. Selección de la tensión asignada 
 
La tensión asignada del pararrayos se escoge en función de las sobretensiones 
temporales en el lugar donde el pararrayos vaya a ser instalado. De dicha forma, se 
determina a continuación la sobretensión temporal debida a falta a tierra y la debida a 
la pérdida de potencia de 1,2 p.u. 
 
La sobretensión temporal por falta a tierra se calculará mediante la siguiente 
expresión: 
𝑈𝑡 = 𝑘 ·
𝑈𝑠
√3
 
 
Siendo k = 1,4  al tratarse de neutro rígido a tierra. Por lo tanto, el valor de la 
sobretensión temporal por falta a tierra será: 
 
𝑈𝑡 = 1,4 ·
245
√3
= 198,03 𝑘𝑉 
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Por otro lado, el valor de la sobretensión temporal por pérdida de potencia de 
1,2 p.u. se calcula mediante la expresión siguiente: 
 
𝑈𝑡 = 𝑘 ·
𝑈𝑠
√3
= 1,2 ·
245
√3
= 169,74 𝑘𝑉 
  
Como se puede apreciar, la sobretensión temporal más desfavorable es la 
producida por falta a tierra. 
 
La sobretensión equivalente Uequ correspondiente para una duración de 10 s se 
determina de la siguiente forma: 
 
𝑈𝑒𝑞𝑢 = 𝑈𝑡 · (
𝑇𝑡
10
)
𝑚𝑑
 
 
Siendo md el coeficiente que caracteriza la curva de sobretensión-duración del 
pararrayos.  Por lo tanto: 
 
𝑈𝑒𝑞𝑢 = 198,03 · (
1
10
)
0,02
= 189,08 𝑘𝑉 
 
Aplicando un coeficiente de seguridad del 5%, la tensión asignada debe ser: 
 
𝑈𝑟 ≥ 1,05 · 𝑈𝑒𝑞𝑢 = 1,05 · 189,08 
 
𝑈𝑟 ≥ 198,54 𝑘𝑉 
 
2.8.4. Selección de la corriente nominal 
 
Debido a que la tensión más alta de la línea es superior a 72,5 kV, se tendrá que 
consultar la tabla siguiente: 
 
Gamas de tensión asignadas 
(kV eficaces) 
Escalones de tensión asignadas 
(kV eficaces) 
3-30 1 
30-54 3 
54-96 6 
96-288 12 
288-396 18 
39-756 24 
Tabla 2. 60 – Tensiones asignadas de pararrayos. Fuente: P. Simón Comín, Cálculo y diseño de líneas 
eléctricas de alta tensión : aplicación al Reglamento de Líneas de Alta Tensión (RLAT) : Real Decreto 
223/2008 de 15 de febrero. Madrid : Garceta, 2011. 
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Consultando el mapa isoceráunico de España, se observa que en la ciudad de 
Tarragona y en sus proximidades, el número de impactos sobre el terreno son de 4 
impactos/año, km2. 
 
 
Fig. 2. 27 – Mapa isoceráunico de España. Fuente: Código Técnico de la Edificación CTE SU 8 
 
Por lo tanto, debido a la alta densidad de impactos de rayo, la autoválvula debe 
tener una corriente nominal de descarga de 20 kA. 
 
Por lo tanto, cogiendo el catálogo de pararrayos de ABB, se elige el pararrayos 
modelo PEXLIM P, con una tensión asignada Ur inmediatamente superior a la requerida 
y con una corriente nominal de 20 kA. 
 
𝑈𝑟 =  210 𝑘𝑉 ≥ 198,54 𝑘𝑉 
 
2.8.5. Capacidad de absorción de energía 
 
a) La energía debida a la conexión y reenganche de líneas de alta tensión se 
calcula mediante la expresión siguiente: 
 
𝑊 = 2 · 𝑈𝑝𝑠 · (𝑈𝑡 − 𝑈𝑝𝑠) ·
𝑇𝑤
|𝑍0|
 
LÍNEA DE TRANSPORTE DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE 220 kV y 200 MVA 
 
Ricard Olives Piris Página 194 
 
Siendo: 
 
 𝑈𝑝𝑠 = nivel de protección del pararrayos frente a onda maniobra. 
𝑈𝑝𝑠 = 2 · 𝑈𝑟 = 2 · 210 = 420 𝑘𝑉 
 
 𝑈𝑡 = amplitud de la sobretensión a tierra debida a la conexión y 
reenganche de la línea evaluada. 
 
𝑈𝑡 = 2,5 ·
√2
√3
· 𝑈𝑠 = 2,5 ·
√2
√3
· 245 = 500,10 𝑘𝑉 
 
 𝑇𝑤 = tiempo de propagación de la sobretensión a lo largo de la línea, 
calculada como el cociente entre la longitud de la línea y la velocidad de 
propagación de la onda por la línea. 
 
𝑇𝑤 =
13000 𝑚
300 𝑚/𝜇𝑠
= 44,33 𝜇𝑠 
 
 |𝑍0| = módulo de la impedancia característica de la línea. 
 
|𝑍0| = 329,92 Ω 
Por lo tanto: 
 
𝑊 = 2 · 420 · (500,10 − 420) ·
44,33
329,92
= 9,04 𝑘𝐽 
 
b) La energía debida a la maniobra del cable se calcula mediante la siguiente 
expresión: 
𝑊 =
1
2
· 𝐶 · ((3 · 𝑈0̂)
2
− (√2 · 𝑈𝑟)
2
) 
 
Dónde: 
 
 𝐶 = capacidad del cable: 
𝐶 = 10,659
𝑛𝐹
𝑘𝑚
· 13,3 𝑘𝑚 = 141,764 𝑛𝐹 = 0,141764 𝜇𝐹 
 
 𝑈0̂ = cresta de la tensión de servicio entre fase y tierra: 
 
𝑈0̂ =
√2
√3
· 𝑈𝑠 =
√2
√3
· 245 = 200,04 𝑘𝑉 
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 𝑈𝑟 = tensión asignada del pararrayos:  
 
𝑈𝑟 = 210 𝑘𝑉 
 
Por lo tanto: 
 
𝑊 =
1
2
· 0,141764 · ((3 · 200,04)2 − (√2 · 210)
2
) = 19,27 𝑘𝐽 
 
 
c) La energía debida al rayo se calcula con la expresión siguiente: 
 
𝑊 = (2 · 𝑈𝑓 − 𝑁𝑙 · 𝑈𝑝𝑙 · (1 + ln (2 ·
𝑈𝑓
𝑈𝑝𝑙
))) ·
𝑈𝑝𝑙 · 𝑇𝑟
|𝑍0|
 
Siendo: 
 
 𝑈𝑝𝑙 = nivel de protección a impulsos tipo rayo del modelo escogido de 
pararrayos. 
 
𝑈𝑝𝑙(𝑈𝑟 = 210 𝑘𝑉) = 525 𝑘𝑉 
 
 𝑈𝑓 = tensión de cebado frente a impulsos de tipo rayo de polaridad 
negativa de la cadena de aisladores. 
𝑈𝑓 = 825𝑘𝑉 
 
  |𝑍0| = módulo de la impedancia característica de la línea. 
 
|𝑍0| = 329,92 Ω 
 𝑁𝑙 = número de líneas conectadas al pararrayos = 1 
 𝑇𝑟 = duración equivalente de la corriente de un rayo que se toma como 
300𝜇s 
 
Por lo tanto: 
𝑊 = (2 · 825 − 1 · 525 · (1 + ln (2 ·
825
525
))) ·
525 · 300
329,92
= 250,058 𝑘𝐽 
 
El pararrayos seleccionado, el PEXLIM P de ABB, es de clase 4 (4 kJ/kVr). Por lo 
tanto, se garantiza la capacidad de absorción de energía del pararrayos.  
𝑊𝑎(𝑈𝑟 = 210 𝑘𝑉) = 4
𝑘𝐽
𝐾𝑉𝑟
· 210 𝑘𝑉𝑟 = 840 𝑘𝐽 
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2.8.6. Niveles de protección, tensiones soportadas de coordinación y 
márgenes de protección 
 
El nivel de protección a impulsos de tipo rayo del pararrayos escogido según el 
fabricante es de:  𝑈𝑝𝑙(𝑈𝑟 = 210 𝑘𝑉) = 525 𝑘𝑉. 
 
La tensión soportada de coordinación se determina mediante la fórmula 
siguiente: 
 
𝑈𝑐𝑤 = 𝑈𝑝𝑙 +
𝐴
𝑁𝑙
·
𝑙
(𝐿𝑠𝑝 + 𝐿𝑓)
 
 
Siendo: 
 
 Al tratarse de apoyos metálicos puestos a tierra, el parámetro 𝐴 para 
líneas de transporte de doble haz tomará el valor de: 
 
𝐴 = 7000 𝑘𝑉 
 
 La longitud 𝑙 del bucle de conexión del pararrayos con el cable aislado es 
de: 
𝑙 = 8 𝑚 
 
 𝑁𝑙 = número de líneas conectadas al pararrayos = 1 
 
 𝐿𝑠𝑝 = longitud del primer vano donde se conecta el pararrayos: 
 
𝐿𝑠𝑝 = 200 𝑚 
 
 𝐿𝑓 = tramo de longitud de línea para que la tasa de fallos corresponda 
con la tasa marcada como aceptable de fallos (Ra =0,0025 fallos/año), 
siendo la tasa total de cebados Ncb = 0,02 fallos/año. 
 
𝐿𝑓 =
𝑅𝑎
𝑁𝑐𝑏
=
0,0025
0,02
= 0,125 𝑘𝑚 = 125 𝑚 
Por lo tanto: 
 
𝑈𝑐𝑤 = 525 +
7000
1
·
8
(200 + 125)
= 697,31 𝑘𝑉 
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Por consiguiente, conociendo la tensión soportada de coordinación, se debe 
comprobar que la tensión soportada por el aislamiento principal del cable                        
(Uw= 1000 kV) sea de como mínimo 1,2 veces mayor. Por lo tanto: 
 
𝑈𝑤
𝑈𝑐𝑤
=
1000
697,31
= 1,43 
 
Por lo tanto, se cumple el margen de protección requerido. 
 
2.8.7. Protección contra sobretensiones de frente lento 
Al tratarse de una red de tensión no superior a 245 kV la protección contra 
sobretensiones de frente lento está garantizado por la protección contra 
sobretensiones transitorias de frente rápido (impulsos de tipo rayo). 
 
2.8.8. Elección de la línea de fuga 
Teniendo en cuenta que la contaminación de la zona donde se instalará el 
pararrayos es muy alta, la línea de fuga mínima nominal del pararrayos será: 
 
𝑙𝑒 = 31 𝑚𝑚/𝑘𝑉 
 
Por lo tanto, la línea de fuga del pararrayos será: 
 
𝑙𝑡 = 𝑙𝑒 · 𝑈𝑠 = 31 · 245 = 7595 𝑚𝑚 
 
 
Por lo tanto, el pararrayos del fabricante ABB a escoger será:  
 
PEXLIM P 210 – XV245L 
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3. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL, PROTECCIÓN DE LA AVIFAUNA 
Y SEÑALIZACIÓN DE LA LÍNEA 
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3.1. INTRODUCCIÓN 
 
La Comisión Europea define el impacto ambiental como: “cualquier cambio en 
el medio ambiente, sea adverso o beneficioso, que se derive total o parcialmente de las 
actividades, productos o servicios de una organización”. 
 
La legislación establece que la evaluación del impacto identificará, describirá y 
evaluará de manera apropiada, en función de cada caso particular los efectos directos 
e indirectos de un proyecto sobre: 
 
 El hombre, la flora y la fauna. 
 El suelo, el agua, el aire, el clima y el paisaje. 
 La interacción entre los factores anteriores. 
 Los bienes materiales y el patrimonio cultural. 
 
 
3.1.1. Principales impactos ambientales asociados a las líneas eléctricas 
aéreas de alta tensión 
 
Los principales impactos ambientales asociados a las líneas eléctricas aéreas de 
alta tensión son los siguientes: 
 
 Impacto directo sobre el territorio: afectación del terreno a causa del 
trazado de la línea  por el emplazamiento de una subestación. Rotura 
del paisaje. 
 
 Impacto paisajístico a causa del punto anterior: impacto de dimensión 
social o socioeconómico derivado del punto anterior. 
 
 Aumento del riesgo de incendios, debido al crecimiento de especies 
herbáceas que en época de sequía son altamente inflamables debido a 
la caída de una chispa. 
 
 Segmentación y fragmentación del territorio debido a la franja libre de 
vegetación que se debe dejar en la servidumbre de la línea. 
 
 Impacto potencial sobre la fauna: afectación sobre las aves de las líneas 
eléctricas aéreas de alta tensión de 132 kV o superiores. Este impacto 
viene originado a causa del riesgo de colisión de las aves contra los 
conductores y los cables de tierra. También existe, en menor medida, el 
riesgo de electrocución. 
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 Generación de ozono troposférico debido a la ionización del aire 
producido por el efecto corona. 
 
 Riesgo sobre la salud humana debido al efecto de los campos 
electromagnéticos. 
También hay que remarcar los impactos ambientales que se generan a la hora 
de la construcción de las infraestructuras eléctricas. 
 
Según Red Eléctrica Española, los impactos generados por las líneas de alta tensión 
son los definidos a continuación. 
         
 
Tabla 3. 1 - Impactos generados por una línea eléctrica aérea de Alta Tensión.                                        
Fuente: «El transporte eléctrico y su impacto ambiental ». [En línea]. Disponible en: 
http://www.ree.es/sites/default/files/downloadable/el_transporte_electrico_y_su_impacto_ambien
tal.pdf. [Accedido: 15-may-2016]. 
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3.1.2. Mejora de la inscripción  ambiental  
Las líneas de transporte eléctrico son infraestructuras con una notable 
afectación sobre el terreno, ya que anteriormente se priorizaban los trazados 
rectilíneos, la tala de vegetación bajo su paso o la apertura de pistas y caminos 
indiscriminadamente. 
 
Esta situación hace años que ha ido cambiando, en parte por las propias 
exigencias de la legislación, que obliga a realizar una evaluación del impacto ambiental 
i las implicaciones que se pueden derivar de cualquier proyecto. 
 
Las soluciones que se han ido incorporando para reducir el impacto ambiental 
de las líneas eléctricas aéreas son: 
 
 Trazado de las líneas y localización de los soportes minimizando el 
impacto ambiental. 
 
 Utilizar dispositivos para minimizar la afectación sobre la fauna, sobre 
todo para evitar la incidencia de la colisión de aves contra los 
conductores y cables de tierra. Estos dispositivos pueden ser sistemas 
de señalización, salvapájaros, disuasorios de la nidificación, etc. 
 
3.1.3. Legislación  
 
La legislación a cumplir en materia de protección de la avifauna contra la 
colisión y electrocución es la siguiente:  
 
 Real Decreto 1432/2008, de 29 de agosto, de Ministerio de la 
Presidencia, por el que se establecen medidas para la protección de la 
avifauna contra la colisión y electrocución en líneas eléctricas de alta 
tensión.  
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3.2. CÁLCULO DEL CAMPO ELECTRMAGNÉTICO 
 
3.2.1. Introducción 
 
Los campos electromagnéticos son fenómenos naturales. No obstante, en la 
actualidad, en dichos campos eléctricos y magnéticos naturales hay que añadirle un 
gran número de campos artificiales creados por el hombre, procedentes de las líneas 
eléctricas, maquinaria industrial, electrodomésticos, etc. 
 
Las radiaciones que emiten las líneas eléctricas, por sus características, se 
determinan radiaciones no ionizantes de frecuencias extremadamente bajas.  
 
Aunque no se ha demostrado que las radiaciones no ionizantes provoquen 
ciertos efectos biológicos, en muchos trabajos de investigación se ha determinado un 
riesgo relativo más elevado de leucemias, tumores cerebrales y otros canceres en 
personas que viven cerca de líneas eléctricas de alta tensión.  
 
3.2.2. Aspectos físicos 
Las perturbaciones electromagnéticas se comportan como ondas compuestas 
por un campo eléctrico oscilante y por un campo magnético oscilante, perpendiculares 
entre sí, los cuales se propagan por el espacio a la velocidad de la luz. 
 
Las perturbaciones electromagnéticas se pueden clasificar en ionizantes y no 
ionizantes. Las ionizantes pueden ionizar la materia biológica y tienen una frecuencia 
superior a 300 GHz y una energía superior a 12,4 eV. No obstante, las no ionizantes no 
pueden ionizar la materia biológica y tienen una frecuencia entre 30 Hz y 300 GHz, y 
una energía entre 1,24 y 12,4 eV. 
 
Las líneas eléctricas de alta tensión emiten perturbaciones electromagnéticas 
de tipo no ionizante, debido a que la frecuencia de transmisión es de 50 Hz. 
 
Se ha de tener en cuenta que los campos eléctricos debidos a las fuentes de 
frecuencia industrial existen siempre que haya tensión, independientemente de la 
intensidad que circule.  Se conoce que dichos campos eléctricos tienen poca capacidad 
de penetración en los edificios. No obstante, los campos magnéticos asociados a las 
fuentes de frecuencia industrial existen sólo cuando hay intensidad que circule. Los 
campos magnéticos son difíciles de apantallar y penetran en el interior de las personas 
y de los edificios fácilmente. 
 
Por dicho motivo, los efectos biológicos que los campos electromagnéticos 
puedan causar se asocian al nivel del campo magnético que pueda haber en el interior 
de los edificios. 
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3.2.3. Cálculo teórico del campo electromagnético emitido por la línea 
 
Conociendo los parámetros necesarios se puede calcular el campo magnético 
generado por un conductor eléctrico mediante la expresión siguiente: 
 
𝐵 =
𝜇0 · 𝐼
2 · 𝜋 · 𝐷
=
4 · 𝜋 · 10−7 · 𝐼
2 · 𝜋 · 𝐷
 
 
Siendo: 
 
 I = Intensidad nominal [A] = 524,86 A 
 D = distancia del conductor al punto que se quiere conocer el campo 
magnético  [m] 
 μ0 = permeabilidad magnética del vacío 
 
Por lo tanto, aplicando la anterior fórmula, se obtienen los siguientes 
resultados de campo magnético para cada tipo de apoyo, en función de la distancia a 
nivel de suelo que estén las hipotéticas personas. 
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Apoyo de 25m 
  
Altura conductor fase (m) Distancias horizontales (m) Distancia real (m) B, fase (μT) 
|B| total 
(μT) 
Punto de 
aplicación 
Distancias 
horizontales 
cruceta fase 
1 
cruceta fase 
2 
cruceta fase 
3 
cruceta fase 
1 
cruceta fase 
2 
cruceta fase 
3 
cruceta fase 
1 
cruceta fase 
2 
cruceta fase 
3 
cruceta fase 
1 
cruceta fase 
2 
cruceta fase 
3 
d1 0,5 22,45 27,95 33,45 6,60 -5,10 6,10 23,40 28,41 34,00 4,49 3,69 3,09 1,21 
d2 5 22,45 27,95 33,45 11,10 -0,60 10,60 25,04 27,96 35,09 4,19 3,75 2,99 1,05 
d3 10 22,45 27,95 33,45 16,10 4,40 15,60 27,63 28,29 36,91 3,80 3,71 2,84 0,91 
d4 15 22,45 27,95 33,45 21,10 9,40 20,60 30,81 29,49 39,28 3,41 3,56 2,67 0,82 
d5 20 22,45 27,95 33,45 26,10 14,40 25,60 34,43 31,44 42,12 3,05 3,34 2,49 0,75 
d6 25 22,45 27,95 33,45 31,10 19,40 30,60 38,36 34,02 45,34 2,74 3,09 2,32 0,67 
d7 30 22,45 27,95 33,45 36,10 24,40 35,60 42,51 37,10 48,85 2,47 2,83 2,15 0,59 
d8 35 22,45 27,95 33,45 41,10 29,40 40,60 46,83 40,57 52,60 2,24 2,59 2,00 0,52 
d9 40 22,45 27,95 33,45 46,10 34,40 45,60 51,28 44,32 56,55 2,05 2,37 1,86 0,45 
d10 45 22,45 27,95 33,45 51,10 39,40 50,60 55,81 48,31 60,66 1,88 2,17 1,73 0,39 
               
  
Apoyo de 30m 
  
Altura conductor fase (m) Distancias horizontales (m) Distancia real (m) B, fase (μT) 
|B| total 
(μT) 
Punto de 
aplicación 
Distancias horizontales 
cruceta fase 
1 
cruceta fase 
2 
cruceta fase 
3 
cruceta fase 
1 
cruceta fase 
2 
cruceta fase 
3 
cruceta fase 
1 
cruceta fase 
2 
cruceta fase 
3 
cruceta fase 
1 
cruceta fase 
2 
cruceta fase 
3 
d1 0,5 27,45 32,95 38,45 6,60 -5,10 6,10 28,23 33,34 38,93 3,72 3,15 2,70 0,89 
d2 5 27,45 32,95 38,45 11,10 -0,60 10,60 29,61 32,96 39,88 3,55 3,19 2,63 0,80 
d3 10 27,45 32,95 38,45 16,10 4,40 15,60 31,82 33,24 41,49 3,30 3,16 2,53 0,71 
d4 15 27,45 32,95 38,45 21,10 9,40 20,60 34,62 34,26 43,62 3,03 3,06 2,41 0,64 
d5 20 27,45 32,95 38,45 26,10 14,40 25,60 37,88 35,96 46,19 2,77 2,92 2,27 0,59 
d6 25 27,45 32,95 38,45 31,10 19,40 30,60 41,48 38,24 49,14 2,53 2,75 2,14 0,54 
d7 30 27,45 32,95 38,45 36,10 24,40 35,60 45,35 41,00 52,40 2,31 2,56 2,00 0,48 
d8 35 27,45 32,95 38,45 41,10 29,40 40,60 49,42 44,16 55,92 2,12 2,38 1,88 0,43 
d9 40 27,45 32,95 38,45 46,10 34,40 45,60 53,65 47,63 59,65 1,96 2,20 1,76 0,39 
d10 45 27,45 32,95 38,45 51,10 39,40 50,60 58,01 51,36 63,55 1,81 2,04 1,65 0,34 
               
  
Apoyo de 40m 
  
Altura conductor fase (m) Distancias horizontales (m) Distancia real (m) B, fase (μT) 
|B| total 
(μT) 
Punto de 
aplicación 
Distancias horizontales 
cruceta fase 
1 
cruceta fase 
2 
cruceta fase 
3 
cruceta fase 
1 
cruceta fase 
2 
cruceta fase 
3 
cruceta fase 
1 
cruceta fase 
2 
cruceta fase 
3 
cruceta fase 
1 
cruceta fase 
2 
cruceta fase 
3 
d1 0,5 37,45 42,95 48,45 6,60 -5,10 6,10 38,03 43,25 48,83 2,76 2,43 2,15 0,53 
d2 5 37,45 42,95 48,45 11,10 -0,60 10,60 39,06 42,95 49,60 2,69 2,44 2,12 0,50 
d3 10 37,45 42,95 48,45 16,10 4,40 15,60 40,76 43,17 50,90 2,58 2,43 2,06 0,46 
d4 15 37,45 42,95 48,45 21,10 9,40 20,60 42,99 43,97 52,65 2,44 2,39 1,99 0,42 
d5 20 37,45 42,95 48,45 26,10 14,40 25,60 45,65 45,30 54,80 2,30 2,32 1,92 0,39 
d6 25 37,45 42,95 48,45 31,10 19,40 30,60 48,68 47,13 57,30 2,16 2,23 1,83 0,37 
d7 30 37,45 42,95 48,45 36,10 24,40 35,60 52,02 49,40 60,12 2,02 2,13 1,75 0,34 
d8 35 37,45 42,95 48,45 41,10 29,40 40,60 55,60 52,05 63,21 1,89 2,02 1,66 0,31 
d9 40 37,45 42,95 48,45 46,10 34,40 45,60 59,39 55,03 66,53 1,77 1,91 1,58 0,29 
d10 45 37,45 42,95 48,45 51,10 39,40 50,60 63,35 58,28 70,06 1,66 1,80 1,50 0,26 
Tabla 3. 2 – Campo magnético emitido por la línea en función de la altura de los apoyos. Fuente: Elaboración propia.
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Comparando los resultados de la variación del campo magnético obtenidos por 
cada tipo de apoyo, en función de la distancia, se obtiene la siguiente gráfica: 
 
 
Fig. 3. 1 – Variación del campo magnético en función de la distancia. Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se puede observar, a mayor distancia de la línea, el campo magnético 
será menor. A su vez, a mayor altura del apoyo, el campo electromagnético recibido 
por las personas será menor.  
 
3.2.4. Conclusiones 
Una buena medida a tener en cuenta para proteger las personas de los efectos 
perjudiciales de los campos magnéticos emitidos por la línea sería asegurar una 
distancia suficiente entre la línea y la persona o personas que estén bajo su influencia. 
 
Según el reglamento, la distancia de seguridad mínima obligatoria que debe 
haber entre para dicha línea y las edificaciones es de 17,69 m. A esta distancia, los 
campos magnéticos son inferiores a los 100 μT que expone la RECOMENDACIÓN DEL 
CONSEJO DE LA UNIÓN EUROPEA de 12 de julio de 1999 relativa a la exposición del 
público en general a campos electromagnéticos (0 Hz a 300 GHz) (1999/519/CE), por lo 
que cumpliría las exigencias de la recomendación europea. 
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3.3. PRESCRIPCIONES TÉCNICAS DE PROTECCIÓN Y 
SEÑALIZACIÓN 
 
A continuación se describen las acciones adoptadas en el presente proyecto 
con el fin de disminuir los impactos ambientales y reducir los riesgos de electrocución 
o colisión para la avifauna. 
 
3.3.1. Prescripciones genéricas 
 
Las medidas que se adoptarán de carácter general serán las siguientes: 
 
 No se instalarán puentes flojos por encima de travesaños o cabecera de 
los apoyos. 
 No se instalarán autoválvulas y seccionadores en posición dominante, 
por encima de travesaños o cabecera de apoyos. 
 
3.3.2. Características de los elementos del tendido eléctrico para evitar 
electrocuciones 
 
Las medidas utilizadas para evitar las electrocuciones de la avifauna serán las 
siguientes: 
 
3.3.2.1. Distancia entre conductores 
 
La distancia entre conductores no será superior a 1,50 metros. 
 
3.3.2.2. Crucetas y armados 
 
 La distancia entre la semicruceta inferior y el conductor superior no será 
inferior a 1,50 metros. 
 
 En los apoyos de suspensión en alineación, la fijación de las cadenas de 
aisladores  a las crucetas se realizará mediante cartelas, manteniendo una 
distancia mínima de 0,75 metros entre punto de posada y el conductor en 
tensión. 
 
 En los apoyos de anclaje en ángulo la fijación de las cadenas de aisladores a las 
crucetas se realizará mediante cartelas, manteniendo una distancia mínima de 
1 metro entre punto de posada y elemento en tensión. 
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3.3.3. Medidas para minimizar el riesgo de colisión 
 
La medida adoptada para minimizar el riesgo de colisión de aves contra los 
conductores y el cable de tierra de la línea eléctrica  es la señalización de los vanos que 
el Órgano Competente de la Comunidad Autónoma considere oportunos. 
 
Dicha señalización se realizará mediante salvapájaros espirales. Los 
salvapájaros espirales a instalar serán los correspondientes a la referencia REF: A0192 
de la empresa OLVAL. 
Los salvapájaros son accesorios diseñados para aumentar la visibilidad de las 
líneas eléctricas, evitándose con su colocación sobre los conductores y cables de tierra, 
los choques producidos contra ellas de las aves en vuelo. 
En líneas de transporte donde la visibilidad de los conductores es mayor, 
debido al tamaño de los mismos, su uso se recomienda sobre el cable de tierra. 
Dichos accesorios se fabrican en PVC. Esto hace que sean ligeros y sean exentos 
de la corrosión. Además no producen una presión puntual sobre el conductor, y no son 
afectados por el golpe. 
Así mismo, ofrecen baja resistencia al viento, y debido al agarre firme sobre el 
conductor que se aplica, no deslizan sobre el conductor con las vibraciones que se 
producen. 
Según el fabricante, la separación entre los salvapájaros puede ser variable, 
dependiendo del entorno geográfico de la línea sobre la que vayan a ser colocados. No 
obstante, para líneas trifásicas, como recomendación general, se situarán con un 
espaciado de 5 metros para los espirales cortos, y de 10 metros para los espirales 
largos, colocándolos a tresbolillo entre fases, es decir, quedando una distancia de 15 
metros entre 2 salvapájaros consecutivos en cada fase.  
Si su colocación se efectúa sobre el cable de tierra de una línea de Alta Tensión, 
su separación deberá ser de unos 5 metros, para los espirales cortos y 10 metros para 
los espirales largos.  
 
Fig. 3. 2 – Salvapájaros Espiral. Fuente: OLVAL 
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3.3.4. Señalización de la línea 
 
Para la señalización de la línea de alta tensión de dicho proyecto ante el cruce 
de las autopistas definidas en el apartado 1.1.3, se empleará el uso de boyas de 
señalización, de empresa OLVAL, con referencia REF: A0109. 
 
Dichas Boyas de señalización son esferas de Fibra de Vidrio y resina poliéster, 
que proveen la adecuada señalización para localizar líneas aéreas de alta tensión. 
 
Al ser instaladas en zonas con servicio aéreo, zonas militares, aeropuertos, etc., 
dichas boyas son una ayuda extraordinaria visual para evitar que aviones y 
helicópteros en maniobra se puedan proyectar contra los cables de alta tensión, 
logrando así mayor seguridad en las líneas aéreas. 
 
 
  
Fig. 3. 3 – Balizas de señalización. Fuente: OLVAL 
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4. PLIEGO DE CONDICIONES 
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4.1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACIÓN 
En este Pliego de Condiciones se explican las condiciones mínimas que ha de 
presentar el proyecto para poder ejecutar las obras de construcción de la línea.  
 
Dichas condiciones son el suministro y consiguiente instalación de los 
materiales necesarios para la realización del montaje de la línea. 
 
4.1.1. Disposiciones generales 
El Contratista tiene obligación de cumplir la reglamentación del trabajo 
correspondiente, así como aquella de carácter social vigente o advertida a 
continuación, es decir, contratar el seguro obligatorio, el de asistencia sanitaria, el 
subsidio familiar y la pensión de jubilación. 
 
Específicamente se debe respetar lo establecido en la norma UNE 24042 
(Contratación de obras, Condiciones generales) siempre que el presente Pliego de 
Condiciones no lo modifique. 
 
4.1.2. Condiciones legales 
Se contemplará en todo momento el cumplimiento de todas las normativas 
mencionadas en el apartado 1.1.7 en las obras necesarias para la realización de la 
línea. 
 
4.1.3. Plan de seguridad y salud de la obra 
 
Éste plan se ajustará al Estudio de Seguridad y Salud. El Contratista está 
obligado a aportar todos los elementos de seguridad demandados por dicho plan para 
garantizar la seguridad en el trabajo y la seguridad pública. 
 
Para incluir en la obra y en el plan de seguridad a cualquier subcontrata será 
necesaria la aprobación por parte de la Dirección de Obra y el coordinador de 
seguridad. 
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4.2. EJECUCIÓN DEL TRABAJO 
La responsabilidad de la ejecución de los trabajos realizados bajo las reglas del 
arte corresponde al Contratista. 
 
4.2.1. Apertura de hoyos 
El Director de Obra indicará unas dimensiones para las excavaciones que se 
ajustarán al máximo durante éstas. Las paredes de los hoyos serán de posición vertical. 
 
Las excavaciones se dejarán abiertas el mínimo tiempo posible para evitar 
accidentes, para ello el Contratista tomará las disposiciones convenientes. 
 
Se utilizaran los útiles más adecuados según el tipo de terreno en cada 
excavación. 
 
4.2.2. Transporte de material y provisión a pie de apoyo 
El transporte del material se hará en condiciones tales que éste quede bien 
promediado respecto a su longitud y se evitarán las sacudidas bruscas durante el viaje. 
 
Se evitarán los golpes o cualquier causa de agrietamiento de los vehículos 
durante la carga y descarga de éstos. 
 
La colocación del poste siempre será de canto y, por tanto, nunca quedará 
apoyado en plano para evitar grietas y deformaciones. 
 
 En el depósito de la obra se colocarán los postes con separaciones entre ellos y 
de éstos con el suelo (si están unos encima de otros) con el objetivo de meter los 
estribos, con un mínimo de tres puntos de apoyo, los cuales siempre serán de madera 
(nunca de piedra) y todos ellos del mismo tamaño. 
 
 Debido a que un golpe puede torcer o llegar a romper cualquiera de los 
angulares que componen los apoyos, estos no serán arrastrados ni golpeados con el fin 
de no dificultar su armado y se transportarán con elementos apropiados al pie de 
apoyo o con carros especiales. 
 
 Para no producir daños en los apoyos los estribos a utilizar serán los adecuados. 
 
 Se debe dar cuenta al Director de Obra por parte del Contratista de cualquier 
anomalía en los materiales recibidos. 
 
 Es conveniente numerar los apoyos cuando se transportan despiezados, en 
especial los diagonales. No se deben utilizar como palanca ni arriostramiento los 
elementos que componen el apoyo. 
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 Conductores y herrajes: 
 
Las bobinas serán tratadas con sumo cuidado en sus diversos movimientos para 
mantener en buen estado de conservación el carrete de madera y evitar deterioros en 
los conductores. Para ello se buscarán mecanismos de elevación que eviten choques 
bruscos en la carga y descarga. 
 
 Para no ocasionar daños en los conductores las bobinas nunca rodarán por 
terrenos pedregosos y por lo general serán almacenadas lejos de materias que 
pudieran deteriorar algún conductor. 
 
 En el transporte de los herrajes se debe asegurar el cuidado de éstos para 
evitar dobleces, deformaciones o cualquier otro tipo de daño que pueda deteriorarlos 
o inutilizarlos. 
 
4.2.3. Cimentaciones 
La cimentación de los apoyos se realizará de acuerdo con el Proyecto. Para ello, 
se empleará hormigón con una dosificación de 250 Kg/m3 y una resistencia mecánica 
mínima de 120 Kg/m2. 
 
En caso de ser preparado en la obra la composición del mismo será la siguiente: 
 
o 200 Kg de cemento P-350. 
o 1350 Kg de grava de tamaño inferior o igual a 40mm de diámetro. 
o 675 Kg arena seca. 
o 180 litros de agua limpia. 
 
Las chapas metálicas o las superficies impermeables siempre serán la base para 
el amasado del hormigón, ya sea a mano o en hormigoneras cuando sea posible, 
procurando que la mezcla sea lo más homogénea. 
 
 Para hacer desaparecer las coqueras que pudieran formarse, el hormigón se 
aprisionará al objeto a la hora de verterlo. 
 
Las cimentaciones se ejecutarán con hormigonado continuo hasta su 
terminación. Si por fuerza mayor hubiera que suspenderse y éstas quedaran sin 
terminar, antes de proceder de nuevo al hormigonado, la concha de lechada será 
retirada, con cuidado de no mover la piedra, siendo aconsejable el empleo suave del 
pico y luego pasar un cepillo de alambre con agua. A continuación, se procederá al 
vertido de una capa de lechada e inmediatamente se realizará de nuevo el 
hormigonado. 
  
Tanto los áridos como el cimiento se medirán con elementos apropiados a 
estos. 
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Referido a los apoyos metálicos, el nivel que sobrepasarán como mínimo los 
macizos en terrenos normales será de 10 cm y de 20 cm en terrenos de cultivo. La 
parte superior del macizo terminará en forma de punta de diamante, con una base de 
mortero rico en cemento y una inclinación mínima del 10% como vierteaguas. 
 
 Se deberá tener la precaución de dejar un conducto para la colocación del cable 
de tierra de los apoyos. Este conducto saldrá a unos 30 cm bajo el nivel del suelo y 
junto a la arista del apoyo que tenga la toma de tierra en la parte superior de la 
cimentación. 
 
4.2.4. Arena  
Esta puede ser de distintas procedencias: ríos, canteras, etc, pero debe ser 
limpia y no debe contener impurezas orgánicas o arcillosas. Tendrá preferencia el tipo 
de arena que tenga la superficie áspera y un origen cuarzoso. Se desecharan aquellas 
que provengan de terrenos que contengan mica o feldespato. Las dimensiones deben 
estar entre 1 y 5 cm. 
 
 No se debe emplear revoltón, es decir, arena y piedras unidas sin dosificación, 
así como materiales blandos o cascotes. Con previa autorización del Director de Obra 
podrá utilizarse hormigón ciclópeo en los apoyos metálicos. 
 
4.2.5. Agua 
El agua que se empleará deberá de ser de río o de manantial, quedando 
totalmente prohibido el uso de agua de ciénagas. 
 
Así mismo, se rechazarán las aguas en las que haya presencia de hidratos de 
carbono, aceites o grasas. 
 
4.2.6. Armado de apoyos 
El armado de los apoyos se efectuará teniendo presente la concordancia de 
diagonales y presillas. Así mismo, cada elemento metálico será ensamblado y fijado 
mediante la tornillería apropiada. 
 
Si durante el montaje aparecen problemas de ensambladura o se producen 
defectos en algunas piezas, el Contratista lo notificará al Director de Obra para que 
sean repuestas. 
 
Así mismo, no se hará uso de ningún elemento metálico doblado, torcido, etc. Dichos 
elementos sólo podrán enderezarse previo consentimiento del Director de Obra. 
 
Una vez se ha izado el apoyo y antes del tendido de los conductores, se 
apretarán todos los tornillos dando a las tuercas la presión correcta. El tornillo tendrá 
que sobresalir de la tuerca por como mínimo tres pasos de rosca, los cuales se 
granetearán para evitar que éstos puedan aflojarse. 
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4.2.7. Protección de las superficies metálicas 
Todos los elementos de acero deberán estar galvanizados en caliente de tal y 
como indica la Norma UNE-EN ISO 1461 y UNE-EN 37507. 
 
4.2.8. Izado de apoyos 
Se realizará el izado de los apoyos de tal forma que ningún elemento se solicite 
en exceso. Como norma general, los esfuerzos deberán ser inferiores al límite elástico 
del material. 
 
4.2.9. Apoyos metálicos 
Debido a que los apoyos son pesados, se izarán mediante el empleo de una 
pluma o grúa, evitando que el aparejo dañe las aristas o montantes del poste. 
 
Se descarta el uso de helicóptero debido a la proximidad relativa con viviendas 
y autopistas. 
 
4.2.10. Reposición del terreno 
Los restos del hormigonado, así como las tierras sobrantes, serán extendidos, 
previa autorización del propietario del terreno afectado, o retiradas a vertedero. En 
caso contrario, el Contratista deberá hacerse cargo. 
 
Así mismo,  todos los daños producidos serán de responsabilidad económica 
del Contratista, excepto aquellos que sean aceptados por el Director de Obra. 
 
4.2.11. Numeración de apoyos y aviso de riesgo eléctrico 
 
Los apoyos serán numerados con pintura negra. Dicha numeración deberá ser 
legible. Además, se instalará en el apoyo una placa de señalización de "riesgo 
eléctrico" a una altura suficiente para que no se pueda quitar desde el suelo. Dicha 
placa deberá cumplir las características señaladas en la Norma UNE 48103. 
 
Así mismo, se señalará la instalación con el lema corporativo de la empresa 
explotadora de la línea. 
 
4.2.12. Puesta a tierra 
Los apoyos de la línea deberán conectarse a tierra tal y como se establece en el 
presente proyecto y siguiendo las instrucciones dadas en el Reglamento Técnico de 
Líneas Eléctricas Aéreas de Alta Tensión. 
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4.3. EJECUCIÓN DEL TRABAJO EN CONDUCTORES 
 
4.3.1. Tendido de los conductores 
El tendido de los conductores se efectuará pasados 15 días desde la finalización 
de la cimentación de los apoyos de ángulo y anclaje, salvo indicación contraria del 
Director de Obra. 
 
El Contratista se ocupará del estudio del tendido y la elección de los 
emplazamientos dl equipo y del orden de entrega de las bobinas para que queden 
situados los empalmes, una vez tensado el conductor, fuera de las zonas que prohíbe 
la ITC-LAT 07. 
 
El conductor, enrollado  en bobina, se sacará de ésta mediante el giro de la 
misma. Las bobinas serán tendidas sin cortar el cable y sin que se produzcan sobrantes. 
En el caso de que una o varias bobinas hayan de ser cortadas, el Contratista se 
someterá a la consideración del Director de Obra, previa aprobación de este. 
 
Al efectuar el despliegue, se evitará que el conductor se retuerza debido a la 
consiguiente formación de cocas, que reducen extraordinariamente las características 
mecánicas de los mismos. 
 
La preparación de las bobinas y las operaciones de desenrollamiento, tirado y 
colocación sobre herrajes se ejecutarán con el mayor cuidado para evitar cualquier 
daño a los conductores. 
 
Se evitará cualquier desperfecto real como torsión, aplastamiento o rotura de 
los cables o de los alambres, rozadura de los cables contra el suelo, contra los herrajes 
o contra cualquier objeto abrasivo, desgarrón del aislamiento, etc. 
 
Las bobinas de los conductores, almacenadas resguardadas de la humedad, no 
se descargará ni se depositarán en lugares donde el polvo (arena, cemento, carbón) o 
cualquier otro cuerpo extraño pueda introducirse en el haz con peligro de deteriorar el 
aislamiento. 
 
Las bobinas se desenrollarán en un terreno desprovisto de asperezas. Dicho 
desenrollamiento se hará de una vez para toda la longitud, siempre que sea posible. Se 
verificará en el curso de esta operación que el haz está completamente intacto, 
eliminando cualquier parte que presente deterioro. 
 
Se aconseja que a la hora de tender los conductores se utilicen poleas de 
madera o de aleación de aluminio en las cuales la anchura y profundidad de garganta 
tengan una dimensión mínima igual a una vez y media la del mayor diámetro del 
conductor a tender. Se tomarán todas las precauciones necesarias a la hora de realizar 
el tendido para evitar retorcer los conductores. 
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Por el extremo del conductor a tender se ejercerá la tracción necesaria que 
permita la mayor rectitud posible. Una vez tensado se colocará el conductor sobre los 
soportes. 
 
La tracción de tendido de los conductores será, como máximo, la indicada en 
las tablas de tendido de conductores que corresponda a la temperatura existente en el 
conductor. Cabe mencionar que dichos valores están calculados sin elemento 
antivibratorio, con lo que se destensarán los cables para así evitar los fenómenos 
vibratorios. 
 
La tracción mínima será aquella que permita hacer circular los conductores sin 
rozar con los obstáculos naturales tales como tierra, debido a que ésta contiene sales 
que se pueden depositar en los conductores, produciendo efectos químicos que 
deterioren los mismos. 
 
El anclaje de las máquinas de tracción y freno se realizará mediante el 
suficiente número de puntos que aseguren su inmovilidad, aún en el caso de lluvia 
imprevista, no debiéndose nunca anclar estas máquinas a árboles u otros obstáculos 
naturales. 
 
Como norma general, los conductores serán tensados ligeramente por encima 
del tense requerido, y se regulará el destensado progresivo hasta alcanzar la flecha 
adecuada. 
 
Se evitará regular el tensado en horas en que la temperatura ambiente cambia 
con rapidez, debido a que puede provocar errores el hecho de que las variaciones de 
temperatura son mucho más rápidas en el aire que en los conductores. 
 
Se esperarán 24 horas antes de efectuar el amarraje definitivo, para que las 
tensiones se igualen en los vanos por el efecto de la oscilación de los conductores. 
 
El Contratista será responsable de las averías que se produzcan por la no 
observación de estas prescripciones. 
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4.4. MATERIALES 
 
Los materiales utilizados en la instalación serán entregados por el Contratista 
siempre que no se especifique lo contrario en el Pliego de Condiciones particulares. 
 
No se podrán emplear materiales que no hayan sido aceptados previamente por el 
Director de Obra. 
 
A su vez, se realizarán cuantos ensayos y análisis indique el Director de Obra, 
aunque no consten en este Pliego de Condiciones. 
 
4.4.1. Apoyos 
Los apoyos metálicos de celosía estarán construidos con perfiles laminados de 
acero de acuerdo con la Norma UNE 207017. 
 
4.4.2. Accesorios para la realización del montaje 
Todos los accesorios: Tacos de plástico, soportes con brida, protecciones, 
tensores, anclajes, sujetacables, guardacabos, abrazaderas, soportes de suspensión, 
ganchos..., deberán cumplir las especificaciones requeridas por el Director de la Obra. 
 
Con la finalidad de la uniformidad con el resto de instalaciones de la zona, 
todos los elementos deberán ser aceptados por el Director de Obra. 
 
4.4.3. Conductores 
Los conductores empleados deberán cumplir con las normas UNE EN 60228 y 
UNE EN HD 620. 
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4.5. RECEPCIÓN DE LA OBRA 
 
Durante la obra o una vez finalizada la misma, el Director de Obra podrá 
verificar que los trabajos realizados estén de acuerdo con las especificaciones del 
presente Pliego de Condiciones. Dicha verificación se realizará por cuenta del 
Contratista. 
 
Una vez finalizadas las instalaciones, el Contratista deberá solicitar la oportuna 
recepción global de la obra y se podrán solicitar todos los ensayos a las instalaciones 
que se consideren oportunos. 
 
En la recepción de la instalación se incluirá la medición de la conductividad de 
las puestas a tierra y las pruebas de aislamiento pertinentes. 
 
El Director de Obra contestará por escrito al Contratista, comunicando su 
conformidad a la instalación o condicionando su recepción a la modificación de los 
detalles que estime susceptibles de mejora. 
 
4.5.1. Calidad de las cimentaciones 
El Director de Obra podrá proceder al encargo de probetas de hormigón de 
forma cilíndrica de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura, con objeto de someterlas a 
ensayos de comprensión. El Contratista tomará a su cargo las obras ejecutadas con 
hormigón que hayan resultado de insuficiente calidad. 
 
4.5.2. Tolerancias de ejecución 
Las tolerancias permitidas serán las siguientes: 
 
 Desplazamiento de apoyos sobre su alineación: 
Si "D" representa la distancia (expresada en metros) entre ejes de un apoyo y el 
de ángulo más próximo, la desviación en alineación de dicho apoyo y la alineación real, 
debe ser inferior a (D/100) + 10, expresada en centímetros. 
 
 Desplazamiento de un apoyo sobre el perfil longitudinal de la línea en 
relación a su situación prevista: 
No debe suponerse aumento en la altura del apoyo. Las distancias de los 
conductores respecto al terreno deben permanecer tal y como se indica en la           
ITC-LAT 07. 
 
 Verticalidad de los apoyos: 
Sólo, y con carácter de excepción, en apoyos de alineación se admite una 
tolerancia del 0,2% sobre la altura de apoyo. 
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 Flechas de los conductores: 
Como norma general, se medirán las flechas de los conductores según la norma 
UNE 21101. Las tolerancias máximas admitidas para las flechas de los conductores 
serán las siguientes:  
 
o ± 3% En el conductor que se regula. 
o ± 3% Entre dos conductores situados en el plano vertical. 
o ± 6% Entre dos conductores situados en el plano horizontal. 
 
4.5.3. Tolerancias de utilización 
A cargo del Contratista, la cantidad de conductor a utilizar se obtendrá 
multiplicando el peso del metro de conductor por la suma de las distancias reales 
medidas entre los ejes de los pies de apoyos, aumentadas en un 3%, cualquiera que 
sea la naturaleza del conductor, con objeto de tener así en cuenta las flechas, puentes, 
etc. 
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4.6. GENERALIDADES 
 
4.6.1. Señalización de la obra 
El Contratista estará obligado a instalar y mantener, bajo su responsabilidad, 
durante la ejecución de las obras las señalizaciones necesarias, balizamientos, 
iluminaciones y protecciones adecuadas, atendiéndose en todo momento la normativa 
vigente. 
 
4.6.2. Conservación del paisaje 
El Contratista prestará especial atención al cuidado del entorno, siempre 
respetando los terrenos de los propietarios afectados.  
 
Así mismo, una vez finalizadas las obras, todos los depósitos construidos con 
carácter temporal deberán ser desmontados y proceder a continuación a la 
restauración del estado inicial de los terrenos afectados. 
 
4.6.3. Gestión de residuos de construcción y demolición 
Con arreglo al Real Decreto 105/2008 por la que se regula la gestión de los 
residuos de construcción y demolición, será necesaria la realización de un Estudio de 
Gestión de Residuos de Construcción y Demolición, conforme a lo dispuesto en el 
Artículo 4, de obligaciones del productor de residuos de construcción y demolición. 
 
Dicho Plan de Gestión de Residuos, una vez aprobado por la Dirección 
Facultativa pasará a formar parte de los documentos contractuales de la obra. 
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5. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD 
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5.1. PREVENCIÓN DE RIESGOS LABORALES 
 
5.1.1. Introducción 
 
La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevención de Riesgos Laborales 
tiene por objeto la determinación del cuerpo básico de garantías y responsabilidades 
preciso para establecer un adecuado nivel de protección de la salud de los 
trabajadores frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo.  
 
Como ley establece un marco legal a partir del cual las normas reglamentarias irán 
fijando y concretando los aspectos más técnicos de las medidas preventivas.  
 
Estas normas complementarias quedan resumidas a continuación:  
 
- Disposiciones mínimas en materia de señalización de seguridad y salud en 
el trabajo.  
 
- Disposiciones mínimas de seguridad y salud para la utilización por los 
trabajadores de los equipos de trabajo.  
 
- Disposiciones mínimas de seguridad y salud en las obras de construcción. 
 
-  Disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas a la utilización por los 
trabajadores de equipos de protección individual. 
 
5.1.2. Derechos y Obligaciones 
 
5.1.2.1. Derecho a la protección frente a los riesgos laborales 
Los trabajadores tienen derecho a una protección eficaz en materia de 
seguridad y salud en el trabajo. 
 
A este efecto, el empresario realizará la prevención de los riesgos laborales 
mediante la adopción de todas las medidas que sean necesarias para la protección de 
la seguridad y la salud de los trabajadores. 
 
5.1.2.2. Principios de la Acción Preventiva 
El empresario designará las medidas preventivas pertinentes pasa así seguir los 
siguientes principios generales: 
 
- Evitar los riesgos. 
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- Evaluar los riesgos que no se pueden evitar. 
 
- Luchar contra los riesgos en su origen. 
 
- Adaptar el trabajo a la persona, en particular en lo que respecta a la concepción 
de los puestos de trabajo, la organización del trabajo, las condiciones de 
trabajo, las relaciones sociales y la influencia de los factores ambientales en el 
trabajo. 
 
- Adoptar las medidas necesarias para así garantizar que sólo los trabajadores 
que hayan recibido información suficiente y adecuada puedan acceder a las 
zonas de riesgo grave y específico.  
 
- Adoptar medidas que antepongan la protección colectiva a la individual. 
 
- Dar las debidas instrucciones a los trabajadores. 
 
- Prever las distracciones o imprudencias no temerarias que pudiera cometer el 
trabajador. 
 
5.1.2.3. Evaluación de los riesgos 
 
Se realizará con motivo de acción preventiva por parte del empresario una  
evaluación inicial de los riesgos para la seguridad y la salud de los trabajadores, que se 
realizará  teniendo en cuenta la tipología de la actividad, y en relación con aquellos que 
estén expuestos a riesgos especiales. A su vez, dicha evaluación deberá hacerse con la 
elección de los equipos de trabajo, de las sustancias o preparados químicos y del 
acondicionamiento de los lugares de trabajo. 
Las causas de los riesgos se clasifican en las categorías siguientes: 
 
- Insuficiente calificación profesional del personal dirigente, jefes de equipo y 
obreros. 
 
- Empleo de maquinaria y equipos en trabajos que no corresponden a la finalidad 
para la que fueron concebidos o a sus posibilidades. 
 
Negligencia en el manejo y conservación de las máquinas e instalaciones.  
- Control deficiente en la explotación. 
 
- Insuficiente instrucción del personal en materia de seguridad. 
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Haciendo referencia a las máquinas herramienta, los riesgos que pueden surgir 
al manejarla se pueden resumir en los siguientes puntos: 
 
- Producción de un accidente o deterioro de una máquina si ésta se pone en 
marcha sin conocer su modo de funcionamiento. 
 
- La deficiente lubricación genera a un desgaste prematuro por lo que los puntos 
de engrase manual deben ser engrasados regularmente. 
 
- Pueden generarse ciertos riesgos si alguna palanca de la máquina no está en su 
posición correcta. 
 
- El resultado de un trabajo puede ser poco exacto si las guías de las máquinas se 
desgastan. Por ello hay que protegerlas contra la introducción de virutas. 
 
También, se pueden producir riesgos mecánicos derivados fundamentalmente 
de los diversos movimientos que realicen las distintas partes de una máquina y que 
pueden provocar que el operario: 
 
- Entre en contacto con alguna parte de la máquina o ser atrapado entre ella y 
cualquier estructura fija o material. 
 
- Sea golpeado o arrastrado por cualquier parte en movimiento de la máquina. 
 
- Ser golpeado por elementos de la máquina que resulten proyectados. 
 
- Ser golpeado por otros materiales proyectados por la máquina. 
 
- Puede haber riesgos no mecánicos tales como los derivados de la utilización de 
energía eléctrica, productos químicos, generación de ruido, vibraciones, 
radiaciones, etc. 
 
Los movimientos peligrosos de las máquinas se clasifican en cuatro grupos: 
 
- Movimientos de rotación: 
Son aquellos movimientos sobre un eje con independencia de la inclinación del 
mismo y aun cuando giren lentamente. Se clasifican en los siguientes grupos: 
 
o Elementos considerados aisladamente tales como árboles de 
transmisión, vástagos, brocas, acoplamientos. 
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o Puntos de atrapamiento entre engranajes y ejes girando y otras fijas o 
dotadas de desplazamiento lateral a ellas. 
 
- Movimientos alternativos y de traslación:  
El punto peligroso se sitúa en el lugar donde la pieza dotada de este tipo de 
movimiento se aproxima a otra pieza fija o móvil y la sobrepasa. 
 
- Movimientos de traslación y rotación: 
Las conexiones de bielas y vástagos con ruedas y volantes son algunos de los 
mecanismos que generalmente están dotadas de este tipo de movimientos. 
 
- Movimientos de oscilación.  
Las piezas dotadas de movimientos de oscilación pendular generan puntos de 
tijera entre ellas y otras piezas fijas. 
 
Las actividades de prevención deberán ser revisadas y proceder a su 
modificación siempre y cuando se aprecie por el empresario, como consecuencia de 
los controles periódicos previstos en el apartado anterior, su inadecuación a los fines 
de protección requeridos. 
 
5.1.2.4. Equipos de trabajo  y medios de protección 
 
Al utilizar un equipo de trabajo que pueda presentar un riesgo para la seguridad 
y la salud de los trabajadores, el empresario adoptará las medidas necesarias para que 
la utilización del equipo de trabajo quede reservada a los encargados de dicha 
utilización. Así mismo, los trabajos de reparación, transformación, mantenimiento o 
conservación serán realizados por los trabajadores específicamente capacitados para 
ello. 
El empresario deberá hacer entrega a sus trabajadores de equipos de 
protección individual adecuados para el desempeño de sus funciones y velar por el uso 
efectivo de los mismos. 
 
5.1.2.5. Información, consulta y participación de los trabajadores 
 
La empresa establecerá las medidas necesarias y adecuadas para que los 
trabajadores toda la información relacionada con los puntos siguientes: 
El empresario adoptará las medidas adecuadas para que los trabajadores 
reciban todas las informaciones necesarias en relación con: 
 
- Los riegos para la seguridad y la salud de los trabajadores en el trabajo. 
 
LÍNEA DE TRANSPORTE DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE 220 kV y 200 MVA 
 
Ricard Olives Piris Página 226 
 
- Las medidas y actividades de protección y prevención aplicables a los riesgos. 
 
- Los trabajadores tendrán derecho a efectuar propuestas al empresario, así 
como a los órganos competentes en esta materia, dirigidas a la mejora de los 
niveles de la protección de la seguridad y la salud en los lugares de trabajo, en 
materia de señalización en dichos lugares, en cuanto a la utilización por los 
trabajadores de los equipos de trabajo, en las obras de construcción y en 
cuanto a utilización por los trabajadores de equipos de protección individual. 
 
5.1.2.6. Formación de los trabajadores 
El empresario deberá garantizar que cada trabajador reciba una formación 
teórica y práctica, suficiente y adecuada, en materia preventiva. 
 
5.1.2.7. Medidas de emergencia 
El empresario, teniendo en cuenta el tamaño y la actividad de la empresa, así 
como la posible presencia de personas ajenas a la misma, deberá analizar las posibles 
situaciones de emergencia y adoptar las medidas necesarias en materia de primeros 
auxilios, lucha contra incendios y evacuación de los trabajadores, designando para ello 
al personal encargado de poner en práctica estas medidas y comprobando 
periódicamente, en su caso, su correcto funcionamiento. 
 
5.1.2.8. Riesgo grave e inminente 
Cuando los trabajadores estén expuestos a un riesgo grave e inminente con 
ocasión de su trabajo, el empresario estará obligado a: 
 
- Informar lo antes posible a todos los trabajadores afectados acerca de la 
existencia de dicho riesgo y de las medidas adoptadas en materia de 
protección. 
 
- Dar las instrucciones necesarias para que, en caso de peligro grave, inminente e 
inevitable, los trabajadores puedan interrumpir su actividad y además estar en 
condiciones, habida cuenta de sus conocimientos y de los medios técnicos 
puestos a su disposición, de adoptar las medidas necesarias para evitar las 
consecuencias de dicho peligro. 
 
5.1.2.9. Vigilancia de la salud 
El empresario garantizará a los trabajadores a su servicio la vigilancia periódica 
de su estado de salud en función de los riesgos inherentes al trabajo, optando por la 
realización de aquellos reconocimientos o pruebas que causen las menores molestias 
al trabajador y que sean proporcionales al riesgo. 
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5.1.2.10. Documentación 
El empresario deberá elaborar y conservar a disposición de la autoridad laboral 
la siguiente documentación: 
 
- Evaluación de los riesgos para la seguridad y salud en el trabajo, y planificación 
de la acción preventiva. 
 
- Medidas de protección y prevención a adoptar. 
 
- Resultado de los controles periódicos de las condiciones de trabajo. 
 
- Práctica de los controles del estado de salud de los trabajadores. 
 
- Relación de accidentes de trabajo y enfermedades profesionales que hayan 
causado al trabajador una incapacidad laboral superior a un día de trabajo. 
 
5.1.2.11. Coordinación de actividades empresariales 
Cuando en un mismo centro de trabajo desarrollen actividades trabajadores de 
dos o más empresas, éstas deberán cooperar en la aplicación de la normativa sobre 
prevención de riesgos laborales. 
 
5.1.2.12. Protección de trabajadores especialmente sensibles a 
determinados riesgos 
El empresario garantizará, evaluando los riesgos y adoptando las medidas 
preventivas necesarias, la protección de los trabajadores que, por sus propias 
características personales o estado biológico conocido, incluidos aquellos que tengan 
reconocida la situación de discapacidad física, psíquica o sensorial, sean 
específicamente sensibles a los riesgos derivados del trabajo. 
 
5.1.2.13. Protección de la maternidad 
La evaluación de los riesgos deberá comprender la determinación de la 
naturaleza, el grado y la duración de la exposición de las trabajadoras en situación de 
embarazo o parto reciente, a agentes, procedimientos o condiciones de trabajo que 
puedan influir negativamente en la salud de las trabajadoras o del feto, adoptando, en 
su caso, las medidas necesarias para evitar la exposición a dicho riesgo. 
 
5.1.2.14. Protección de los menores 
Antes de la incorporación al trabajo de jóvenes menores de dieciocho años, y 
previamente a cualquier modificación importante de sus condiciones de trabajo, el 
empresario deberá efectuar una evaluación de los puestos de trabajo a desempeñar 
por los mismos, a fin de determinar la naturaleza, el grado y la duración de su 
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exposición, teniendo especialmente en cuenta los riesgos derivados de su falta de 
experiencia, de su inmadurez para evaluar los riesgos existentes o potenciales y de su 
desarrollo todavía incompleto. 
 
5.1.2.15. Relaciones de trabajo temporales, de duración determinada y 
en empresas de trabajo temporal 
Los trabajadores con relaciones de trabajo temporales o de duración 
determinada, así como los contratados por empresas de trabajo temporal, deberán 
disfrutar del mismo nivel de protección en materia de seguridad y salud que los 
restantes trabajadores de la empresa en la que prestan sus servicios. 
 
5.1.2.16. Obligaciones de los trabajadores en materia de prevención de 
riesgos 
Corresponde a cada trabajador velar, según sus posibilidades y mediante el 
cumplimiento de las medidas de prevención que en cada caso sean adoptadas, por su 
propia seguridad y salud en el trabajo y por la de aquellas otras personas a las que 
pueda afectar su actividad profesional, a causa de sus actos y omisiones en el trabajo, 
de conformidad con su formación y las instrucciones del empresario. 
 
- Los trabajadores, con arreglo a su formación y siguiendo las instrucciones del 
empresario, deberán en particular: 
 
- Usar adecuadamente, de acuerdo con su naturaleza y los riesgos previsibles, las 
máquinas, aparatos, herramientas, sustancias peligrosas, equipos de transporte 
y, en general, cualesquiera otros medios con los que desarrollen su actividad. 
 
- Utilizar correctamente los medios y equipos de protección facilitados por el 
empresario. No poner fuera de funcionamiento y utilizar correctamente los 
dispositivos de seguridad existentes. 
 
- Informar de inmediato un riesgo para la seguridad y la salud de los 
trabajadores. 
 
- Contribuir al cumplimiento de las obligaciones establecidas por la autoridad 
competente. 
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5.1.3. Servicios de prevención 
 
5.1.3.1. Protección y prevención de riesgos profesionales 
 
En cumplimiento del deber de prevención de riesgos profesionales, el 
empresario designará uno o varios trabajadores para ocuparse de dicha actividad, 
constituirá un servicio de prevención o concertará dicho servicio con una entidad 
especializada ajena a la empresa. 
 
Los trabajadores designados deberán tener la capacidad necesaria, disponer del 
tiempo y de los medios precisos y ser suficientes en número, teniendo en cuenta el 
tamaño de la empresa, así como los riesgos a que están expuestos los trabajadores. 
 
En las empresas de menos de seis trabajadores, el empresario podrá asumir 
personalmente las funciones señaladas anteriormente, siempre que desarrolle de 
forma habitual su actividad en el centro de trabajo y tenga capacidad necesaria. 
 
El empresario que no hubiere concertado el Servicio de Prevención con una 
entidad especializada ajena a la empresa deberá someter su sistema de prevención al 
control de una auditoría o evaluación externa. 
 
5.1.3.2. Servicios de prevención 
Si la designación de uno o varios trabajadores fuera insuficiente para la 
realización de las actividades de prevención, en función del tamaño de la empresa, de 
los riesgos a que están expuestos los trabajadores o de la peligrosidad de las 
actividades desarrolladas, el empresario deberá recurrir a uno o varios servicios de 
prevención propios o ajenos a la empresa, que colaborarán cuando sea necesario. 
 
Se entenderá como servicio de prevención el conjunto de medios humanos y 
materiales necesarios para realizar las actividades preventivas a fin de garantizar la 
adecuada protección de la seguridad y la salud de los trabajadores, asesorando y 
asistiendo para ello al empresario, a los trabajadores y a sus representantes y a los 
órganos de representación especializados. 
 
5.1.4. Consulta y participación de los trabajadores 
 
5.1.4.1. Consulta de los trabajadores 
El empresario deberá consultar a los trabajadores, con la debida antelación, la 
adopción de las decisiones relativas a: 
 
- La planificación y la organización del trabajo en la empresa y la introducción de nuevas 
tecnologías, en todo lo relacionado con las consecuencias que éstas pudieran tener 
para la seguridad y la salud de los trabajadores. 
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- La organización y desarrollo de las actividades de protección de la salud y prevención 
de los riesgos profesionales en la empresa, incluida la designación de los trabajadores 
encargados de dichas actividades o el recurso a un servicio de prevención externo. 
 
- La designación de los trabajadores encargados de las medidas de emergencia. 
 
- El proyecto y la organización de la formación en materia preventiva. 
 
5.1.4.2. Derechos de participación y representación 
Los trabajadores tienen derecho a participar en la empresa en las cuestiones 
relacionadas con la prevención de riesgos en el trabajo. 
 
En las empresas o centros de trabajo que cuenten con seis o más trabajadores, 
la participación de éstos se canalizará a través de sus representantes y de la 
representación especializada. 
 
5.1.4.3. Delegados de prevención 
Los Delegados de Prevención son los representantes de los trabajadores con 
funciones específicas en materia de prevención de riesgos en el trabajo. Serán 
designados por y entre los representantes del personal, con arreglo a la siguiente 
escala: 
 
- De 50 a 100 trabajadores: 2 Delegados de Prevención. 
- De 101 a 500 trabajadores: 3 Delegados de Prevención. 
- De 501 a 1000 trabajadores: 4 Delegados de Prevención. 
- De 1001 a 2000 trabajadores: 5 Delegados de Prevención. 
- De 2001 a 3000 trabajadores: 6 Delegados de Prevención. 
- De 3001 a 4000 trabajadores: 7 Delegados de Prevención. 
- De 4001 en adelante: 8 Delegados de Prevención. 
En las empresas de hasta treinta trabajadores el Delegado de Prevención será 
el Delegado de Personal. En las empresas de treinta y uno a cuarenta y nueve 
trabajadores habrá un Delegado de Prevención que será elegido por y entre los 
Delegados de Personal. 
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5.2. DISPOSICIONES MÍNIMAS EN MATERIA DE SEÑALIZACIÓN DE 
SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO 
 
5.2.1. Introducción 
La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevención de Riesgos Laborales 
es la norma legal por la que se determina el cuerpo básico de garantías y 
responsabilidades preciso para establecer un adecuado nivel de protección de la salud 
de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo. 
 
De acuerdo con el artículo 6 de dicha ley, serán las normas reglamentarias las 
que fijarán las medidas mínimas que deben adoptarse para la adecuada protección de 
los trabajadores. Entre éstas se encuentran las destinadas a garantizar que en los 
lugares de trabajo exista una adecuada señalización de seguridad y salud, siempre que 
los riesgos no puedan evitarse o limitarse suficientemente a través de medios técnicos 
de protección colectiva. 
 
Por todo lo expuesto, el Real Decreto 485/1997 de 14 de Abril de 1.997 
establece las disposiciones mínimas en materia de señalización de seguridad y de 
salud en el trabajo, entendiendo como tales aquellas señalizaciones que referidas a un 
objeto, actividad o situación determinada, proporcionen una indicación o una 
obligación relativa a la seguridad o la salud en el trabajo mediante una señal en forma 
de panel, un color, una señal luminosa o acústica, una comunicación verbal o una señal 
gestual. 
 
5.2.2. Obligación general del empresario 
La elección del tipo de señal y del número y emplazamiento de las señales o 
dispositivos de señalización a utilizar en cada caso se realizará de forma que la 
señalización resulte lo más eficaz posible, teniendo en cuenta: 
 
- Las características de la señal. 
- Los riesgos, elementos o circunstancias que hayan de señalizarse. 
- La extensión de la zona a cubrir. 
- El número de trabajadores afectados. 
Para la señalización de desniveles, obstáculos u otros elementos que originen 
riesgo de caída de personas, choques o golpes, así como para la señalización de riesgo 
eléctrico, presencia de materias inflamables, tóxicas, corrosivas o riesgo biológico, 
podrá optarse por una señal de advertencia de forma triangular, con un pictograma 
característico de color negro sobre fondo amarillo y bordes negros. 
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Las vías de circulación de vehículos deberán estar delimitadas con claridad 
mediante franjas continuas de color blanco o amarillo. 
 
Los equipos de protección contra incendios deberán ser de color rojo. 
 
La señalización para la localización e identificación de las vías de evacuación y 
de los equipos de salvamento o socorro (botiquín portátil) se realizará mediante una 
señal de forma cuadrada o rectangular, con un pictograma característico de color 
blanco sobre fondo verde. La señalización dirigida a alertar a los trabajadores o a 
terceros de la aparición de una situación de peligro y de la consiguiente y urgente 
necesidad de actuar de una forma determinada o de evacuar la zona de peligro, se 
realizará mediante una señal luminosa, una señal acústica o una comunicación verbal. 
 
Los medios y dispositivos de señalización deberán ser limpiados, mantenidos y 
verificados regularmente. 
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5.3. DISPOSICIONES MÍNIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD PARA LA 
UTILIZACIÓN POR LOS TRABAJADORES DE LOS EQUIPOS DE 
TRABAJO 
 
5.3.1. Introducción 
La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevención de Riesgos Laborales 
es la norma legal por la que se determina el cuerpo básico de garantías y 
responsabilidades preciso para establecer un adecuado nivel de protección de la salud 
de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo. 
 
De acuerdo con el artículo 6 de dicha ley, serán las normas reglamentarias las 
que fijarán las medidas mínimas que deben adoptarse para la adecuada protección de 
los trabajadores. Entre éstas se encuentran las destinadas a garantizar que de la 
presencia o utilización de los equipos de trabajo puestos a disposición de los 
trabajadores en la empresa o centro de trabajo no se deriven riesgos para la seguridad 
o salud de los mismos. 
 
Por todo lo expuesto, el Real Decreto 1215/1997 de 18 de Julio de 1.997 
establece las disposiciones mínimas de seguridad y de salud para la utilización por los 
trabajadores de los equipos de trabajo, entendiendo como tales cualquier máquina, 
aparato, instrumento o instalación utilizado en el trabajo. 
 
5.3.2. Obligación general del empresario 
El empresario adoptará las medidas necesarias para que los equipos de trabajo 
que se pongan a disposición de los trabajadores sean adecuados al trabajo que deba 
realizarse y convenientemente adaptados al mismo, de forma que garanticen la 
seguridad y la salud de los trabajadores al utilizar dichos equipos. 
 
Deberá utilizar únicamente equipos que satisfagan cualquier disposición legal o 
reglamentaria que les sea de aplicación. 
 
Para la elección de los equipos de trabajo el empresario deberá tener en cuenta 
los siguientes factores: 
 
- Las condiciones y características específicas del trabajo a desarrollar. 
- Los riesgos existentes para la seguridad y salud de los trabajadores en el lugar 
de trabajo. 
- En su caso, las adaptaciones necesarias para su utilización por trabajadores 
discapacitados. 
Adoptará las medidas necesarias para que, mediante un mantenimiento 
adecuado, los equipos de trabajo se conserven durante todo el tiempo de utilización 
en unas condiciones adecuadas. Todas las operaciones de mantenimiento, ajuste, 
desbloqueo, revisión o reparación de los equipos de trabajo se realizará tras haber 
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parado o desconectado el equipo. Estas operaciones deberán ser encomendadas al 
personal especialmente capacitado para ello. 
 
El empresario deberá garantizar que los trabajadores reciban una formación e 
información adecuadas a los riesgos derivados de los equipos de trabajo. La 
información, suministrada preferentemente por escrito, deberá contener, como 
mínimo, las indicaciones relativas a: 
 
- Las condiciones y forma correcta de utilización de los equipos de trabajo, teniendo en 
cuenta las instrucciones del fabricante, así como las situaciones o formas de utilización 
anormales y peligrosas que puedan preverse. 
 
- Las conclusiones que, en su caso, se puedan obtener de la experiencia adquirida en la 
utilización de los equipos de trabajo. 
 
5.3.2.1. Disposiciones mínimas generales aplicables a los equipos de 
trabajo 
Los órganos de accionamiento de un equipo de trabajo que tengan alguna 
incidencia en la seguridad deberán ser claramente visibles e identificables y no 
deberán acarrear riesgos como consecuencia de una manipulación involuntaria. 
 
Cada equipo de trabajo deberá estar provisto de un órgano de accionamiento 
que permita su parada total en condiciones de seguridad. 
 
Cualquier equipo de trabajo que entrañe riesgo de caída de objetos o de 
proyecciones deberá estar provisto de dispositivos de protección adecuados a dichos 
riesgos. 
 
Cualquier equipo de trabajo que entrañe riesgo por emanación de gases, 
vapores o líquidos o por emisión de polvo deberá estar provisto de dispositivos 
adecuados de captación o extracción cerca de la fuente emisora correspondiente. 
 
Si fuera necesario para la seguridad o la salud de los trabajadores, los equipos 
de trabajo y sus elementos deberán estabilizarse por fijación o por otros medios. 
 
Cuando los elementos móviles de un equipo de trabajo puedan entrañar riesgo 
de accidente por contacto mecánico, deberán ir equipados con resguardos o 
dispositivos que impidan el acceso a las zonas peligrosas. 
 
Las zonas y puntos de trabajo o mantenimiento de un equipo de trabajo 
deberán estar adecuadamente iluminadas en función de las tareas que deban 
realizarse. 
 
Las partes de un equipo de trabajo que alcancen temperaturas elevadas o muy 
bajas deberán estar protegidas cuando corresponda contra los riesgos de contacto o la 
proximidad de los trabajadores. 
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Todo equipo de trabajo deberá ser adecuado para proteger a los trabajadores 
expuestos contra el riesgo de contacto directo o indirecto de la electricidad y los que 
entrañen riesgo por ruido, vibraciones o radiaciones deberá disponer de las 
protecciones o dispositivos adecuados para limitar, en la medida de lo posible, la 
generación y propagación de estos agentes físicos. 
 
Las herramientas manuales deberán estar construidas con materiales 
resistentes y la unión entre sus elementos deberá ser firme, de manera que se eviten 
las roturas o proyecciones de los mismos. 
 
La utilización de todos estos equipos no podrá realizarse en contradicción con 
las instrucciones facilitadas por el fabricante, comprobándose antes del iniciar la tarea 
que todas sus protecciones y condiciones de uso son las adecuadas. 
 
Deberán tomarse las medidas necesarias para evitar el atrapamiento del 
cabello, ropas de trabajo u otros objetos del trabajador, evitando, en cualquier caso, 
someter a los equipos a sobrecargas, sobrepresiones, velocidades o tensiones 
excesivas. 
 
5.3.2.2. Disposiciones mínimas adicionales aplicables a los equipos de 
trabajo móviles 
Los equipos con trabajadores transportados deberán evitar el contacto de éstos 
con ruedas y orugas y el aprisionamiento por las mismas. Para ello dispondrán de una 
estructura de protección que impida que el equipo de trabajo incline más de un cuarto 
de vuelta o una estructura que garantice un espacio suficiente alrededor de los 
trabajadores transportados cuando el equipo pueda inclinarse más de un cuarto de 
vuelta. No se requerirán estas estructuras de protección cuando el equipo de trabajo 
se encuentre estabilizado durante su empleo. 
 
Las carretillas elevadoras deberán estar acondicionadas mediante la instalación 
de una cabina para el conductor, una estructura que impida que la carretilla vuelque, 
una estructura que garantice que, en caso de vuelco, quede espacio suficiente para el 
trabajador entre el suelo y determinadas partes de dicha carretilla y una estructura 
que mantenga al trabajador sobre el asiento de conducción en buenas condiciones. 
 
Los equipos de trabajo automotores deberán contar con dispositivos de 
frenado y parada, con dispositivos para garantizar una visibilidad adecuada y con una 
señalización acústica de advertencia. En cualquier caso, su conducción estará 
reservada a los trabajadores que hayan recibido una información específica. 
 
5.3.2.3. Disposiciones mínimas adicionales aplicables a los equipos de 
trabajo para elevación de cargas. 
Deberán estar instalados firmemente, teniendo presente la carga que deban 
levantar y las tensiones inducidas en los puntos de suspensión o de fijación. En 
cualquier caso, los aparatos de izar estarán equipados con limitador del recorrido del 
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carro y de los ganchos, los motores eléctricos estarán provistos de limitadores de 
altura y del peso, los ganchos de sujeción serán de acero con “pestillos de seguridad“ y 
los carriles para desplazamiento estarán limitados a una distancia de 1 m de su 
término mediante topes de seguridad de final de carrera eléctricos. 
 
Deberá figurar claramente la carga nominal. 
 
Deberán instalarse de modo que se reduzca el riesgo de que la carga caiga en 
picado, se suelte o se desvíe involuntariamente de forma peligrosa. En cualquier caso, 
se evitará la presencia de trabajadores bajo las cargas suspendidas. Caso de ir 
equipadas con cabinas para trabajadores deberá evitarse la caída de éstas, su 
aplastamiento o choque. 
 
Los trabajos de izado, transporte y descenso de cargas suspendidas, quedarán 
interrumpidos bajo régimen de vientos superiores a los 60 km/h. 
 
5.3.2.4. Disposiciones mínimas adicionales aplicables a los equipos de 
trabajo para movimiento de tierras y maquinaria pesada en 
general 
Las máquinas para los movimientos de tierras estarán dotadas de faros de 
marcha hacia adelante y de retroceso, servofrenos, freno de mano, bocina automática 
de retroceso, retrovisores en ambos lados, pórtico de seguridad antivuelco y 
antiimpactos y un extintor. 
 
Se prohíbe trabajar o permanecer dentro del radio de acción de la maquinaria 
de movimiento de tierras, para evitar los riesgos por atropello. 
 
Durante el tiempo de parada de las máquinas se señalizará su entorno con 
"señales de peligro", para evitar los riesgos por fallo de frenos o por atropello durante 
la puesta en marcha. 
 
Si se produjese contacto con líneas eléctricas el maquinista permanecerá 
inmóvil en su puesto y solicitará auxilio por medio de las bocinas. De ser posible el 
salto sin riesgo de contacto eléctrico, el maquinista saltará fuera de la máquina sin 
tocar, al unísono, la máquina y el terreno. 
 
Antes del abandono de la cabina, el maquinista habrá dejado en reposo, en 
contacto con el pavimento (la cuchilla, cazo, etc.), puesto el freno de mano y parado el 
motor extrayendo la llave de contacto para evitar los riesgos por fallos del sistema 
hidráulico. 
 
Las pasarelas y peldaños de acceso para conducción o mantenimiento 
permanecerán limpios de gravas, barros y aceite, para evitar los riesgos de caída. 
 
Se prohíbe el transporte de personas sobre las máquinas para el movimiento de 
tierras, para evitar los riesgos de caídas o de atropellos. 
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Se instalarán topes de seguridad de fin de recorrido, ante la coronación de los 
cortes (taludes o terraplenes) a los que debe aproximarse la maquinaria empleada en 
el movimiento de tierras, para evitar los riesgos por caída de la máquina. 
 
Se señalizarán los caminos de circulación interna mediante cuerda de 
banderolas y señales normalizadas de tráfico. 
 
Se prohíbe el acopio de tierras a menos de 2 m. del borde de la excavación 
(como norma general). 
 
No se debe fumar cuando se abastezca de combustible la máquina, pues podría 
inflamarse. Al realizar dicha tarea el motor deberá permanecer parado. 
 
Se prohibe realizar trabajos en un radio de 10 m entorno a las máquinas de 
hinca, en prevención de golpes y atropellos. 
 
Las cintas transportadoras estarán dotadas de pasillo lateral de visita de 60 cm 
de anchura y barandillas de protección de éste de 90 cm de altura. Estarán dotadas de 
encauzadores antidesprendimientos de objetos por rebose de materiales. Bajo las 
cintas, en todo su recorrido, se instalarán bandejas de recogida de objetos 
desprendidos. 
 
Los compresores serán de los llamados “silenciosos” en la intención de 
disminuir el nivel de ruido. La zona dedicada para la ubicación del compresor quedará 
acordonada en un radio de 4 m. Las mangueras estarán en perfectas condiciones de 
uso, es decir, sin grietas ni desgastes que puedan producir un reventón. 
 
Cada tajo con martillos neumáticos, estará trabajado por dos cuadrillas que se 
turnarán cada hora, en prevención de lesiones por permanencia continuada recibiendo 
vibraciones. Los pisones mecánicos se guiarán avanzando frontalmente, evitando los 
desplazamientos laterales. Para realizar estas tareas se utilizará faja elástica de 
protección de cintura, muñequeras bien ajustadas, botas de seguridad, cascos 
antirruido y una mascarilla con filtro mecánico recambiable. 
 
5.3.2.5. Disposiciones mínimas adicionales aplicables a la maquinaria 
herramienta. 
Las máquinas-herramienta estarán protegidas eléctricamente mediante doble 
aislamiento y sus motores eléctricos estarán protegidos por la carcasa. Las que tengan 
capacidad de corte tendrán el disco protegido mediante una carcasa antiproyecciones. 
 
Las que se utilicen en ambientes inflamables o explosivos estarán protegidas 
mediante carcasas antideflagrantes. Se prohíbe la utilización de máquinas accionadas 
mediante combustibles líquidos en lugares cerrados o de ventilación insuficiente. 
 
Se prohíbe trabajar sobre lugares encharcados, para evitar los riesgos de caídas 
y los eléctricos. 
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Para todas las tareas se dispondrá una iluminación adecuada, en torno a 100 
lux. 
 
En prevención de los riesgos por inhalación de polvo, se utilizarán en vía 
húmeda las herramientas que lo produzcan. 
 
Las mesas de sierra circular, cortadoras de material cerámico y sierras de disco 
manual no se ubicarán a distancias inferiores a tres metros del borde de los forjados, 
con la excepción de los que estén claramente protegidos (redes o barandillas, petos de 
remate, etc). 
Bajo ningún concepto se retirará la protección del disco de corte, utilizándose en todo 
momento gafas de seguridad antiproyección de partículas. Como normal general, se 
deberán extraer los clavos o partes metálicas hincadas en el elemento a cortar. 
 
Con las pistolas fija-clavos no se realizarán disparos inclinados, se deberá 
verificar que no hay nadie al otro lado del objeto sobre el que se dispara, se evitará 
clavar sobre fábricas de ladrillo hueco y se asegurará el equilibrio de la persona antes 
de efectuar el disparo. 
 
Para la utilización de los taladros portátiles y rozadoras eléctricas se elegirán 
siempre las brocas y discos adecuados al material a taladrar, se evitará realizar taladros 
en una sola maniobra y taladros o rozaduras inclinadas a pulso y se tratará no 
recalentar las brocas y discos. 
 
En las tareas de soldadura por arco eléctrico se utilizará yelmo del soldar o 
pantalla de mano, no se mirará directamente al arco voltaico, no se tocarán las piezas 
recientemente soldadas, se soldará en un lugar ventilado, se verificará la inexistencia 
de personas en el entorno vertical de puesto de trabajo, no se dejará directamente la 
pinza en el suelo o sobre la perfilería, se escogerá el electrodo adecuada para el 
cordón a ejecutar y se suspenderán los trabajos de soldadura con vientos superiores a 
60 km/h y a la intemperie con régimen de lluvias. 
 
En la soldadura oxiacetilénica (oxicorte) no se mezclarán botellas de gases 
distintos, éstas se transportarán sobre bateas enjauladas en posición vertical y atadas, 
no se ubicarán al sol ni en posición inclinada y los mecheros estarán dotados de 
válvulas antirretroceso de la llama. Si se desprenden pinturas se trabajará con 
mascarilla protectora y se hará al aire libre o en un local ventilado. 
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5.4. DISPOSICIONES MÍNIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD EN LAS 
OBRAS DE CONSTRUCCIÓN 
 
5.4.1. Introducción 
La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevención de Riesgos Laborales 
es la norma legal por la que se determina el cuerpo básico de garantías y 
responsabilidades preciso para establecer un adecuado nivel de protección de la salud 
de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo. 
 
De acuerdo con el artículo 6 de dicha ley, serán las normas reglamentarias las 
que fijarán las medidas mínimas que deben adoptarse para la adecuada protección de 
los trabajadores. Entre éstas se encuentran necesariamente las destinadas a garantizar 
la seguridad y la salud en las obras de construcción. 
 
Por todo lo expuesto, el Real Decreto 1627/1997 de 24 de Octubre de 1997 
establece las disposiciones mínimas de seguridad y salud en las obras de 
construcción, entendiendo como tales cualquier obra, pública o privada, en la que se 
efectúen trabajos de construcción o ingeniería civil. 
 
La obra en proyecto referente a la Ejecución de una Red de distribución en Baja 
Tensión se encuentra incluida en el Anexo I de dicha legislación, con la clasificación a) 
Excavación, b) Movimiento de tierras, c) Construcción, e) Acondicionamiento o 
instalación, k) Mantenimiento y l) Trabajos de pintura y de limpieza. 
 
Al tratarse de una obra con las siguientes condiciones: 
 
 El volumen de mano de obra estimada, entendiendo por tal la suma de los días 
de trabajo del total de los trabajadores en la obra, es inferior a 500. 
 
 Por todo lo indicado, el promotor estará obligado a que en la fase de redacción 
del proyecto se elabore un estudio básico de seguridad y salud. Caso de 
superarse alguna de las condiciones citadas anteriormente deberá realizarse un 
estudio completo de seguridad y salud. 
 
5.4.2. Estudio básico de seguridad y salud 
 
5.4.2.1. Riesgos más frecuentes en las obras de construcción 
Los Oficios más comunes en la obra en proyecto son los siguientes: 
 
 Movimiento de tierras. Excavación de pozos y zanjas. 
 Relleno de tierras. 
 Encofrados. 
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 Trabajos con ferralla, manipulación y puesta en obra. 
 Trabajos de manipulación del hormigón. 
 Montaje de estructura metálica 
 Montaje de prefabricados. 
 Albañilería. 
 Instalación eléctrica definitiva y provisional de obra. 
Los riesgos más frecuentes durante estos oficios son los descritos a 
continuación: 
 
 Deslizamientos, desprendimientos de tierras por diferentes motivos (no 
emplear el talud adecuado, por variación de la humedad del terreno, etc). 
 Riesgos derivados del manejo de máquinas-herramienta y maquinaria pesada 
en general. 
 Atropellos, colisiones, vuelcos y falsas maniobras de la maquinaria para 
movimiento de tierras. 
 Caídas al mismo o distinto nivel de personas, materiales y útiles. 
 
Los derivados de los trabajos pulverulentos: 
 
 Contactos con el hormigón (dermatitis por cementos, etc). 
 Desprendimientos por mal apilado de la madera, planchas metálicas, etc. 
 Cortes y heridas en manos y pies, aplastamientos, tropiezos y torceduras al caminar 
sobre las armaduras. 
 Hundimientos, rotura o reventón de encofrados, fallos de entibaciones. 
 Contactos con la energía eléctrica (directos e indirectos), electrocuciones, 
quemaduras, etc. 
 Cuerpos extraños en los ojos, etc. 
 Agresión por ruido y vibraciones en todo el cuerpo. 
 Microclima laboral (frío-calor), agresión por radiación ultravioleta, infrarroja. 
 Agresión mecánica por proyección de partículas. 
 Golpes. 
 Cortes por objetos y/o herramientas. 
 Incendio y explosiones. 
 Riesgo por sobreesfuerzos musculares y malos gestos. 
 Carga de trabajo física. 
 Deficiente iluminación. 
 Efecto psico-fisiológico de horarios y turno. 
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5.4.2.2. Medidas preventivas de carácter general 
 
Se establecerán a lo largo de la obra letreros divulgativos y señalización de los 
riesgos (vuelco, atropello, colisión, caída en altura, corriente eléctrica, peligro de 
incendio, materiales inflamables, prohibido fumar, etc), así como las medidas 
preventivas previstas (uso obligatorio del casco, uso obligatorio de las botas de 
seguridad, uso obligatorio de guantes, uso obligatorio de cinturón de seguridad, etc). 
Se habilitarán zonas o estancias para el acopio de material y útiles (ferralla, perfilería 
metálica, piezas prefabricadas, material eléctrico, etc). 
 
Se procurará que los trabajos se realicen en superficies secas y limpias, 
utilizando los elementos de protección personal, fundamentalmente calzado 
antideslizante reforzado para protección de golpes en los pies, casco de protección 
para la cabeza y cinturón de seguridad. 
 
El transporte aéreo de materiales y útiles se hará suspendiéndolos desde dos 
puntos mediante eslingas, y se guiarán por tres operarios, dos de ellos guiarán la carga 
y el tercero ordenará las maniobras. 
 
El transporte de elementos pesados se hará sobre carretilla de mano y así evitar 
sobreesfuerzos. 
 
Los andamios sobre borriquetas, para trabajos en altura, tendrán siempre 
plataformas de trabajo de anchura no inferior a 60 cm (3 tablones trabados entre sí), 
prohibiéndose la formación de andamios mediante bidones, cajas de materiales, 
bañeras, etc. 
 
Se tenderán cables de seguridad amarrados a elementos estructurales sólidos 
en los que enganchar el mosquetón del cinturón de seguridad de los operarios 
encargados de realizar trabajos en altura. 
 
La distribución de máquinas, equipos y materiales en los locales de trabajo será 
la adecuada, delimitando las zonas de operación y paso, los espacios destinados a 
puestos de trabajo, las separaciones entre máquinas y equipos, etc. 
 
El área de trabajo estará al alcance normal de la mano, sin necesidad de 
ejecutar movimientos forzados. 
 
Se vigilarán los esfuerzos de torsión o de flexión del tronco, sobre todo si el 
cuerpo está en posición inestable. 
 
Se evitarán las distancias demasiado grandes de elevación, descenso o 
transporte, así como un ritmo demasiado alto de trabajo. 
 
Se tratará que la carga y su volumen permitan asirla con facilidad. 
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Se recomienda evitar los barrizales, en prevención de accidentes. 
 
Se debe seleccionar la herramienta correcta para el trabajo a realizar, 
manteniéndola en buen estado y uso correcto de ésta. Después de realizar las tareas, 
se guardarán en lugar seguro. 
 
La iluminación para desarrollar los oficios convenientemente oscilará en torno a 
los 100 lux. 
 
Es conveniente que los vestidos estén configurados en varias capas al 
comprender entre ellas cantidades de aire que mejoran el aislamiento al frío. Empleo 
de guantes, botas y orejeras. Se resguardará al trabajador de vientos mediante 
apantallamientos y se evitará que la ropa de trabajo se empape de líquidos 
evaporables. 
 
Si el trabajador sufriese estrés térmico se deben modificar las condiciones de 
trabajo, con el fin de disminuir su esfuerzo físico, mejorar la circulación de aire, 
apantallar el calor por radiación, dotar al trabajador de vestimenta adecuada 
(sombrero, gafas de sol, cremas y lociones solares), vigilar que la ingesta de agua tenga 
cantidades moderadas de sal y establecer descansos de recuperación si las soluciones 
anteriores no son suficientes. 
 
El aporte alimentario calórico debe ser suficiente para compensar el gasto 
derivado de la actividad y de las contracciones musculares. 
 
Para evitar el contacto eléctrico directo se utilizará el sistema de separación por 
distancia o alejamiento de las partes activas hasta una zona no accesible por el 
trabajador, interposición de obstáculos y/o barreras (armarios para cuadros eléctricos, 
tapas para interruptores, etc.) y recubrimiento o aislamiento de las partes activas. 
 
Para evitar el contacto eléctrico indirecto se utilizará el sistema de puesta a 
tierra de las masas (conductores de protección, líneas de enlace con tierra y electrodos 
artificiales) y dispositivos de corte por intensidad de defecto (interruptores 
diferenciales de sensibilidad adecuada a las condiciones de humedad y resistencia de 
tierra de la instalación provisional). 
 
Será responsabilidad del empresario garantizar que los primeros auxilios 
puedan prestarse en todo momento por personal con la suficiente formación para ello. 
 
5.4.2.3. Medidas preventivas de carácter particular para cada oficio 
 
 Movimiento de tierras. Excavación de pozos y zanjas: 
Antes del inicio de los trabajos, se inspeccionará el tajo con el fin de detectar 
posibles grietas o movimientos del terreno. 
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Se prohibirá el acopio de tierras o de materiales a menos de dos metros del 
borde de la excavación, para evitar sobrecargas y posibles vuelcos del terreno, 
señalizándose además mediante una línea esta distancia de seguridad. 
 
Se eliminarán todos los bolos o viseras de los frentes de la excavación que por 
su situación ofrezcan el riesgo de desprendimiento. 
 
La maquinaria estará dotada de peldaños y asidero para subir o bajar de la 
cabina de control. No se utilizará como apoyo para subir a la cabina las llantas, 
cubiertas, cadenas y guardabarros. 
 
Los desplazamientos por el interior de la obra se realizarán por caminos 
señalizados. 
 
Se utilizarán redes tensas o mallazo electrosoldado situadas sobre los taludes, 
con un solape mínimo de 2 m. 
 
La circulación de los vehículos se realizará a un máximo de aproximación al 
borde de la excavación no superior a los 3 m. para vehículos ligeros y de 4 m para 
pesados. 
 
Se conservarán los caminos de circulación interna cubriendo baches, 
eliminando blandones y compactando mediante zahorras. 
 
El acceso y salida de los pozos y zanjas se efectuará mediante una escalera 
sólida, anclada en la parte superior del pozo, que estará provista de zapatas 
antideslizantes. 
 
Cuando la profundidad del pozo sea igual o superior a 1,5 m, se entibará (o 
encamisará) el perímetro en prevención de derrumbamientos. 
 
Se efectuará el achique inmediato de las aguas que afloran (o caen) en el 
interior de las zanjas, para evitar que se altere la estabilidad de los taludes. 
 
En presencia de líneas eléctricas en servicio se tendrán en cuenta las siguientes 
condiciones: 
 
- Se procederá a solicitar de la compañía propietaria de la línea eléctrica el corte 
de fluido y puesta a tierra de los cables, antes de realizar los trabajos. 
 
- La distancia de seguridad con respecto a las líneas eléctricas que cruzan la obra, 
queda fijada en 5 m, en zonas accesibles durante la construcción. 
 
- Se prohíbe la utilización de cualquier calzado que no sea aislante de la 
electricidad en proximidad con la línea eléctrica. 
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 Relleno de tierras. 
Se prohíbe el transporte de personal fuera de la cabina de conducción y/o en 
número superior a los asientos existentes en el interior. 
 
Se regarán periódicamente los tajos, las cargas y cajas de camión, para evitar 
las polvaredas. Especialmente si se debe conducir por vías públicas, calles y carreteras. 
Se instalará, en el borde de los terraplenes de vertido, sólidos topes de limitación de 
recorrido para el vertido en retroceso. 
 
Se prohíbe la permanencia de personas en un radio no inferior a los 5 m en 
torno a las compactadoras y apisonadoras en funcionamiento. 
 
Los vehículos de compactación y apisonado, irán provistos de cabina de 
seguridad de protección en caso de vuelco. 
 
 Trabajos con ferralla, manipulación y puesta en obra. 
Los paquetes de redondos se almacenarán en posición horizontal sobre 
durmientes de madera capa a capa, evitándose las alturas de las pilas superiores al 
1'50 m. 
 
Se efectuará un barrido diario de puntas, alambres y recortes de ferralla en 
torno al banco (o bancos, borriquetas, etc.) de trabajo. 
 
Queda prohibido el transporte aéreo de armaduras de pilares en posición 
vertical.  
 
Se prohíbe trepar por las armaduras en cualquier caso. 
 
Se prohíbe el montaje de zunchos perimetrales, sin antes estar correctamente 
instaladas las redes de protección. 
 
Se evitará, en lo posible, caminar por los fondillos de los encofrados de jácenas 
o vigas. 
 
 Trabajos de manipulación del hormigón. 
Se instalarán fuertes topes final de recorrido de los camiones hormigonera, en 
evitación de vuelcos. 
 
Se prohíbe acercar las ruedas de los camiones hormigoneras a menos de 2 m. 
del borde de la excavación. 
 
Se prohíbe cargar el cubo por encima de la carga máxima admisible de la grúa 
que lo sustenta. 
 
Se procurará no golpear con el cubo los encofrados, ni las entibaciones. 
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La tubería de la bomba de hormigonado, se apoyará sobre caballetes, 
arriostrándose las partes susceptibles de movimiento. 
 
Para vibrar el hormigón desde posiciones sobre la cimentación que se 
hormigona, se establecerán plataformas de trabajo móviles formadas por un mínimo 
de tres tablones, que se dispondrán perpendicularmente al eje de la zanja o zapata. 
 
 Montaje de elementos metálicos. 
Los elementos metálicos (báculos, postes, etc) se apilarán ordenadamente 
sobre durmientes de madera de soporte de cargas, estableciendo capas hasta una 
altura no superior al 1'50 m. 
 
Las operaciones de soldadura en altura, se realizarán desde el interior de una 
guindola de soldador, provista de una barandilla perimetral de 1 m. de altura formada 
por pasamanos, barra intermedia y rodapié. El soldador, además, amarrará el 
mosquetón del cinturón a un cable de seguridad, o a argollas soldadas a tal efecto en 
la perfilería. 
 
Se prohíbe la permanencia de operarios dentro del radio de acción de cargas 
suspendidas. 
 
Se prohíbe la permanencia de operarios directamente bajo tajos de soldadura. 
 
El ascenso o descenso, se realizará mediante una escalera de mano provista de 
zapatas antideslizantes y ganchos de cuelgue e inmovilidad dispuestos de tal forma 
que sobrepase la escalera 1 m. la altura de desembarco. 
 
El riesgo de caída al vacío se cubrirá mediante la utilización de redes de horca (o 
de bandeja). 
 
• Montaje de prefabricados. 
El riesgo de caída desde altura, se evitará realizando los trabajos de recepción e 
instalación del prefabricado desde el interior de una plataforma de trabajo rodeada de 
barandillas de 90 cm, de altura, formadas por pasamanos, listón intermedio y rodapié 
de 15 cm, sobre andamios (metálicos, tubulares de borriquetas). 
 
Se prohíbe trabajar o permanecer en lugares de tránsito de piezas suspendidas 
en prevención del riesgo de desplome. 
 
Los prefabricados se acopiarán en posición horizontal sobre durmientes 
dispuestos por capas de tal forma que no dañen los elementos de enganche para su 
izado. 
 
Se paralizará la labor de instalación de los prefabricados bajo régimen de 
vientos superiores a 60 Km/h. 
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• Albañilería. 
Los escombros y cascotes se evacuarán diariamente, para evitar el riesgo de 
pisadas sobre materiales. 
 
• Pintura y barnizados. 
Se prohíbe almacenar pinturas susceptibles de emanar vapores inflamables con 
los recipientes mal o incompletamente cerrados, para evitar accidentes por generación 
d atmósferas tóxicas o explosivas. 
 
Se prohíbe realizar trabajos de soldadura y oxicorte en lugares próximos a los 
tajos en los que se empleen pinturas inflamables, para evitar el riesgo de explosión o 
de incendio. 
 
Se tenderán redes horizontales sujetas a puntos firmes de la estructura, para 
evitar el riesgo de caída desde alturas. 
 
Se prohíbe la conexión de aparatos de carga accionados eléctricamente 
(puentes grúa por ejemplo) durante las operaciones de pintura de carriles, soportes, 
topes, barandillas, etc., en prevención de atrapamientos o caídas desde altura. 
 
• Instalación eléctrica provisional de obra. 
El montaje de aparatos eléctricos será ejecutado por personal especialista, en 
prevención de los riesgos por montajes incorrectos. 
 
El calibre o sección del cableado será siempre el adecuado para la carga 
eléctrica que ha de soportar. 
 
Los hilos tendrán la funda protectora aislante sin defectos apreciables 
(rasgones, repelones y asimilables). No se admitirán tramos defectuosos. 
 
La distribución general desde el cuadro general de obra a los cuadros 
secundarios, se efectuará mediante manguera eléctrica antihumedad. 
 
El tendido de los cables y mangueras, se efectuará a una altura mínima de 2 m 
en los lugares peatonales y de 5 m en los de vehículos, medidos sobre el nivel del 
pavimento. 
 
Los empalmes provisionales entre mangueras, se ejecutarán mediante 
conexiones normalizadas estancas antihumedad. 
 
Las mangueras de "alargadera" por ser provisionales y de corta estancia 
pueden llevarse tendidas por el suelo, pero arrimadas a los paramentos verticales. 
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Los interruptores se instalarán en el interior de cajas normalizadas, provistas de 
puerta de entrada con cerradura de seguridad. 
 
Los cuadros eléctricos metálicos tendrán la carcasa conectada a tierra. 
 
Los cuadros eléctricos se colgarán pendientes de tableros de madera recibidos 
a los paramentos verticales o bien a "pies derechos" firmes. 
 
Las maniobras a ejecutar en el cuadro eléctrico general se efectuarán subido a 
una banqueta de maniobra o alfombrilla aislante. 
 
Los cuadros eléctricos poseerán tomas de corriente para conexiones 
normalizadas blindadas para intemperie. 
 
La tensión siempre estará en la clavija "hembra", nunca en la "macho", para 
evitar los contactos eléctricos directos. 
 
Los interruptores diferenciales se instalarán de acuerdo con las siguientes 
sensibilidades: 
 
- 300 mA. Alimentación a la maquinaria. 
- 30 mA. Alimentación a la maquinaria como mejora del nivel de seguridad. 
- 30 mA. Para las instalaciones eléctricas de alumbrado. 
Las partes metálicas de todo equipo eléctrico dispondrán de toma de tierra. 
 
El neutro de la instalación estará puesto a tierra. 
 
La toma de tierra se efectuará a través de la pica o placa de cada cuadro 
general. 
 
El hilo de toma de tierra, siempre estará protegido con macarrón en colores 
amarillo y verde. Se prohíbe expresamente utilizarlo para otros usos. 
 
La iluminación mediante portátiles cumplirá la siguiente norma: 
 
- Portalámparas estanco de seguridad con mango aislante, rejilla protectora de la 
bombilla dotada de gancho de cuelgue a la pared, manguera antihumedad, 
clavija de conexión normalizada estanca de seguridad, alimentados a 24 V. 
 
- La iluminación de los tajos se situará a una altura en torno a los 2 m, medidos 
desde la superficie de apoyo de los operarios en el puesto de trabajo. 
 
- La iluminación de los tajos, siempre que sea posible, se efectuará cruzada con 
el fin de disminuir sombras. 
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- Las zonas de paso de la obra, estarán permanentemente iluminadas evitando 
rincones oscuros. 
 
- No se permitirá las conexiones a tierra a través de conducciones de agua. 
 
- No se permitirá el tránsito de carretillas y personas sobre mangueras eléctricas, 
pueden pelarse y producir accidentes. 
 
- No se permitirá el tránsito bajo líneas eléctricas de las compañías con 
elementos longitudinales transportados a hombro (pértigas, reglas, escaleras 
de mano y asimilables). La inclinación de la pieza puede llegar a producir el 
contacto eléctrico. 
 
5.4.3. Disposiciones específicas de seguridad y salud durante la ejecución de 
las obras 
 
Cuando en la ejecución de la obra intervenga más de una empresa, o una 
empresa y trabajadores autónomos o diversos trabajadores autónomos, el promotor 
designará un coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecución de la 
obra, que será un técnico competente integrado en la dirección facultativa. 
 
Cuando no sea necesaria la designación de coordinador, las funciones de éste 
serán asumidas por la dirección facultativa. 
 
En aplicación del estudio básico de seguridad y salud, cada contratista 
elaborará un plan de seguridad y salud en el trabajo en el que se analicen, estudien, 
desarrollen y complementen las previsiones contenidas en el estudio desarrollado en 
el proyecto, en función de su propio sistema de ejecución de la obra. 
 
Antes del comienzo de los trabajos, el promotor deberá efectuar un aviso a la 
autoridad laboral competente. 
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5.5. DISPOSICIONES MÍNIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD 
RELATIVAS A LA UTILIZACIÓN POR LOS  TRABAJADORES DE 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN INDIVIDUAL 
 
5.5.1. Introducción 
La ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales, 
determina el cuerpo básico de garantías y responsabilidades preciso para establecer 
un adecuado nivel de protección de la salud de los trabajadores frente a los riesgos 
derivados de las condiciones de trabajo. 
 
Así son las normas de desarrollo reglamentario las que deben fijar las medidas 
mínimas que deben adoptarse para la adecuada protección de los trabajadores. Entre 
ellas se encuentran las destinadas a garantizar la utilización por los trabajadores en el 
trabajo de equipos de protección individual que los protejan adecuadamente de 
aquellos riesgos para su salud o su seguridad que no puedan evitarse o limitarse 
suficientemente mediante la utilización de medios de protección colectiva o la 
adopción de medidas de organización en el trabajo. 
 
5.5.2. Obligaciones Generales del Empresario 
Hará obligatorio el uso de los equipos de protección individual que a 
continuación se desarrollan. 
 
• Protectores de la cabeza: 
o Cascos de seguridad, no metálicos, clase N, aislados para baja 
tensión, con el fin de proteger a los trabajadores de los posibles 
choques, impactos y contactos eléctricos.  
o Protectores auditivos acoplables a los cascos de protección. 
o Gafas de montura universal contra impactos y antipolvo. 
o Mascarilla antipolvo con filtros protectores. 
o Pantalla de protección para soldadura autógena y eléctrica. 
 
• Protectores de manos y brazos: 
o Guantes contra las agresiones mecánicas (perforaciones, cortes, 
vibraciones). 
o Guantes de goma finos, para operarios que trabajen con 
hormigón. 
o Guantes dieléctricos para B.T. 
o Guantes de soldador. 
o Muñequeras. 
o Mango aislante de protección en las herramientas. 
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• Protectores de pies y piernas: 
o Calzado provisto de suela y puntera de seguridad contra las 
agresiones mecánicas. 
o Botas dieléctricas para B.T. 
o Botas de protección impermeables. 
o Polainas de soldador. 
o Rodilleras. 
 
• Protectores del cuerpo: 
o Crema de protección y pomadas. 
o Chalecos, chaquetas y mandiles de cuero para protección de las 
agresiones mecánicas. 
o Traje impermeable de trabajo. 
o Cinturón de seguridad, de sujeción y caída, clase A. 
o Fajas y cinturones antivibraciones. 
o Pértiga de B.T. 
o Banqueta aislante clase I para maniobra de B.T. 
o Linterna individual de situación. 
o Comprobador de tensión. 
 
• Equipos adicionales de protección para trabajos en la proximidad de 
instalaciones eléctricas de alta tensión: 
o Casco de protección aislante clase E-AT. 
o Guantes aislantes clase IV. 
o Banqueta aislante de maniobra clase II-B o alfombra aislante 
para A.T. 
o Pértiga detectora de tensión (salvamento y maniobra). 
o Traje de protección de menos de 3 kg, bien ajustado al cuerpo y 
sin piezas descubiertas 
o eléctricamente conductoras de la electricidad. 
o Gafas de protección. 
o Insuflador boca a boca. 
o Tierra auxiliar. 
o Esquema unifilar 
o Placa de primeros auxilios. 
o Placas de peligro de muerte y E.T. 
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7. ANEXO 1 – PLANOS 
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8. ANEXO 2 - CATÁLOGOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







